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RESUMEN 
 
ANÁLISIS COMPARATIVO DE LAS RELACIONES FUNCIONALES PARA 
EL CÁLCULO DE LA PROFUNDIDAD  DE SOCAVACIÓN ALREDEDOR 
DE OBSTÁCULOS 
 
El fenómeno de la socavación local alrededor de obstáculos (pilas y/o estribos) puede 
afectar significativamente la estabilidad de un puente, es por esto que la evaluación 
de la profundidad desarrollada permitirá tomar decisiones correctas en el diseño, 
construcción y mantenimiento de la estructura. El presente trabajo recopila una serie 
de método empíricos y semiempíricos que determinan dicha profundidad, que luego 
de ser comparados se ha propuesto dos relaciones para pilas (Yaroslavtziev, Laursen 
y Toch) y una para estribos (Artamanov) que brindan resultados confiables de una 
manera fácil y sencilla. 
 
Con los métodos propuestos se ha desarrollado una monografía de cálculo orientada a 
la aplicación de estudiantes y profesionales de Ingeniería Civil, la misma que cuenta 
con una hoja de cálculo en Excel que permite estimar la profundidad de socavación 
alrededor de obstáculos, ésta hoja ha sido aplicada en el Puente sobre el río Caoni y 
Puente sobre el río la Abundancia, Ecuador. La evaluación posterior debe hacerse con 
el mejor criterio sea del estudiante o profesional de la rama. 
 
DESCRIPTORES:  
SOCAVACIÓN ALREDEDOR DE OBSTÁCULOS / YAROSLAVTZIEV / 
LAURSEN Y TOCH / ARTAMANOV / PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN / 
MONOGRAFÍA DE CÁLCULO. 
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ABSTRACT 
 
COMPARATIVE ANALYSIS OF FUNCTIONAL RELATIONS FOR 
CALCULATING SCOUR DEPTH AROUND OBSTACLES 
 
The phenomenon of local scour around obstacles (piers and/or abutments) can 
significantly affect the stability of a bridge, which is why the evaluation of developed 
depth, will make the right decisions in the design, construction and maintenance of 
the structure. This paper collects a series of empirical and semi-empirical methods to 
determine this depth, which then be compared and proposed two relationships for 
piers (Yaroslavtziev, Laursen and Toch) and one for abutments (Artamanov) that 
provide reliable results in an easy and easily. 
 
With the proposed methods has developed a calculation monograph, application 
oriented student and professional Civil Engineering, the same that has an Excel 
spreadsheet to estimate the depth of scour around obstacles, this spreadsheet has been 
applied in Bridge over Caoni river and bridge over Abundance river, Ecuador.  
Subsequent evaluation should be made with the best criterion of the student or 
professional. 
 
DESCRIPTORS: 
SCOUR AROUND OBSTACLES / YAROSLAVTZIEV / LURSEN Y TOCH / 
ARTAMANOV / SCOUR DEPTH / MONOGRAPH OF CALCULATION 
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OBJETIVOS 
  
OBJETIVOS GENERALES. 
 Analizar y comparar  varios métodos empíricos y semiempíricos que existen 
para el cálculo de la profundidad de socavación alrededor de obstáculos y 
proponer aquel o aquellos que generen resultados satisfactorios de manera 
rápida y sencilla. 
 Conocer cómo se desarrolla el fenómeno de la socavación local en pilas y/o 
estribos, así como los parámetros que intervienen en los distintos casos y de 
esta manera poder utilizar el método más conveniente para la estimación de su 
profundidad. 
 Saber las implicaciones que pueden producirse al no considerar 
adecuadamente los efectos erosivos en obstáculos y de esta manera evitar la 
inestabilidad de las estructuras. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Desarrollar una monografía de cálculo que permita a los estudiantes y 
profesionales de Ingeniería Civil contar con una herramienta de fácil manejo y 
que obtenga resultados confiables de la profundidad de socavación en 
obstáculos. 
 Aplicar la monografía de cálculo en ejemplos didácticos así como en ejemplos 
reales de puentes que puedan tener problemas de socavación  alrededor de 
pilas o estribos. 
 Identificar la incidencia de la socavación general en la evaluación de la 
socavación local en obstáculos. 
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CAPÍTULO I 
1. ANTECEDENTES 
 
1.1 FUNDAMENTOS DE LA FLUVIOMORFOLOGÍA. 
La fluviomorfología estudia las formas que tienen los ríos y los mecanismos mediante 
los cuales se ha llegado a dichas formas, deduciendo así su comportamiento futuro. Cabe 
aclarar que las formas mencionadas no serán las mismas a lo largo del tiempo; los 
caudales presentados en estiaje o épocas de avenidas son primordiales para definir su 
forma. Debe mencionarse además que las formas de las que se habla pertenecen a tramos 
específicos de un río ya que este no será el mismo durante todo su recorrido. 
Las características de los ríos aluviales es no poseer estabilidad ni permanencia debido a 
que son esencialmente móviles, esta movilidad genera peligros en las diferentes obras 
civiles construidas en lechos fluviales y en las cercanías de los mismos, por tal razón es 
indispensable conocer el comportamiento de un río así como parte fundamental la 
identificación de sus distintas formas. 
El sistema fluvial de una cuenca hidrográfica responde en forma dinámica a una serie de 
factores ambientales que determinan su régimen fluvial, los cuales corresponden a 
variables dependientes e independientes respecto al río. 
 
Entre las variables independientes se consideran el clima, la geología, la permeabilidad, 
el tiempo, el uso del suelo y la cobertura vegetal, estas a su vez, se correlacionan dando 
lugar al control de las variables dependientes como son: el caudal líquido, la carga de 
sedimentos y la pendiente del cauce, las mismas que describen las características 
morfológicas de dichos cauces. 
 
1.1.1 CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS DE LOS CAUCES. 
 
Clasificación de ríos y cauces. 
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Tomando como referencia los criterios de Schumm (1977) todos los ríos pueden ser 
clasificados en dos grandes grupos, dependiendo de la libertad para ajustar su forma y su 
gradiente: 
Cauces de lecho rocoso: confinados entre afloramientos rocosos de tal manera que el 
material que compone el fondo y las márgenes determina la morfología del cauce
1
 
(Figura 1. 1). 
Figura 1. 1 Cauce en lecho rocoso 
 
Fuente: http://www.google.com.ec/images. 
 
Cauces aluviales: el río fluye en un canal cuyo fondo y márgenes están constituidas por 
material transportado por el río bajo las condiciones actuales de flujo. En este caso hay 
libertad para ajustar dimensiones, forma, patrón y pendiente del cauce en respuesta a los 
cambios que se produzcan
2
 (Figura 1. 2). 
 
El inconveniente de esta clasificación es que no se considera 2 variables dependientes de 
gran influencia sobre la morfología de los causes aluviales las cuales son: el caudal 
líquido y la carga de sedimentos. 
                                                             
1 RODRÍGUEZ, H. Alfonso (2010) .HIDRÁULICA FLUVIAL. FUNDAMENTOS Y APLICACIONES. 
SOCAVACIÓN. Colombia. Editorial Escuela Colombiana de Ingeniería. pp (71). 
2 RODRÍGUEZ, H. Alfonso (2010) .HIDRÁULICA FLUVIAL. FUNDAMENTOS Y APLICACIONES. 
SOCAVACIÓN. Colombia. Editorial Escuela Colombiana de Ingeniería. pp (71). 
 
- 3 - 
 
Figura 1. 2 Cauce aluvial 
 
Fuente: http://www.flickriver.com/places/Ecuador/Pastaza 
 
1.1.2 PATRONES DE CAUCES. 
Dentro de la ingeniería civil los problemas relacionados con la Fluviomorfología 
constituyen retos constantes para el adecuado diseño de las obras civiles que se 
encuentren en contacto con un río o cerca del mismo, por lo que la comprensión de las 
diferentes formas adoptadas por los ríos será indispensable para un correcto estudio, 
diseño y construcción de la obra requerida. 
La morfología fluvial considera tres formas (patrones) de cauces fundamentales (Figura 
1. 3): 
 
Cauces Rectos 
Cauces Trenzados 
Causes Meándricos 
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Figura 1. 3 Patrones de cauces 
 
Fuente: RODRÍGUEZ, H. Alfonso (2010) .HIDRÁULICA FLUVIAL. 
FUNDAMENTOS Y APLICACIONES. SOCAVACIÓN. pp(74). 
 
Sinuosidad 
Relación entre la longitud del río (l) y la longitud del valle (L). (Rosgen, 1996) (Figura 
1. 4). 
 (1. 1) 
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Figura 1. 4 Relación de sinuosidad. 
 
Fuente: Elaborado por autor. 
Causes Rectos. 
Son poco comunes y se presentan en distancias cortas (excepto en fallas geológicas) se 
los considera como un estado transitorio al meándrico (Figura 1. 5). Según la 
experiencia de Luna B. Leopold dice que “en la naturaleza los cursos de agua 
verdaderamente rectos son tan raros que pueden considerarse como inexistentes.”  
Se puede señalar que usualmente se llama río recto a aquel cuyo índice de sinuosidad es 
menor a 1,5.  
Figura 1. 5 Cauce recto 
 
Fuente: http://www.importancia.org/rios. 
Cauces Trenzados. 
Los ríos tranzados poseen varios canales secundarios (brazos) que se entrelazan y 
separan provocando la formación de bancos o islas de sedimentos, es un canal 
relativamente ancho con riberas mal definidas e inestables (Figura 1. 6). 
lL
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El trenzamiento puede producirse por dos factores: 
 Mayor cantidad de sedimentos alimentados al tramo de río que la que puede 
acarrear lo que provoca el asentamiento en el cauce formando islas o bancos. 
 Debido a los cambios de pendientes longitudinales y transversales. 
 
Figura 1. 6 Cauce trenzado 
 
Fuente: http://www.imeditores.com/banocc/orinoquia/fotos.php?id=58 
 
Causes meándricos. 
Consiste en una sucesión de curvas, meandros o cinturones alternados presentando una 
configuración en forma de serie de curvas consecutivas que vistas en planta se asemejan 
a una S (Figura 1. 7). 
Figura 1. 7 Cauce meándrico 
 
Fuente: http://www.imeditores.com/banocc/orinoquia/fotos.php?id=58 
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Sinuosidad (S) > 1,5 
Pendientes bajas. 
Valles amplios. 
Lane observó y estudio el comportamiento de algunos ríos entre ellos: el Mississipi, 
Missouri, Colorado, Illinois, Arkansas, etc., encontró ciertas relaciones empíricas las 
cuales permiten predecir si se presentará un río trenzado o meándrico. Dichas relaciones 
están en función del caudal (Q) y la pendiente (S) así: 
 
 → (Meandros) Unidades S.I. (1. 2) 
 
 → (Trenzado) Unidades S.I. (1. 3) 
 
En la Figura 1. 8 se muestra la relación para le predicción de cauces meándricos y 
trenzados, en el cual la pendiente (S) está en (m/Km) y el caudal (Q) en (m
3
/s). 
 
Figura 1. 8 Relación caudal (Q) – pendiente media (S0) para corrientes trenzadas y 
meandriformes en lechos arenosos (Lane). 
 
Fuente: RODRÍGUEZ, H. Alfonso (2010) .HIDRÁULICA FLUVIAL. 
FUNDAMENTOS Y APLICACIONES. SOCAVACIÓN. pp(85). 
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Una de las clasificaciones muy útiles para los estudios de socavación la misma que 
pueden ser para fundaciones de puentes es la que establece Maza (1967) (Figura 1. 9). 
 
Figura 1. 9 Tipos de cauce (clasificación de Maza, 1967) 
 
Fuente: RODRÍGUEZ, H. Alfonso (2010) .HIDRÁULICA FLUVIAL. 
FUNDAMENTOS Y APLICACIONES. SOCAVACIÓN. pp(90). 
 
Existen otros estudios en los cuales los factores que determinan la morfología de los 
cauces son la carga de sedimentos y la pendiente, estas evaluaciones se realizaron 
durante los años sesenta y setenta por S. A. Schumm y sus colaboradores. 
Ellos comprobaron mediante ensayos de laboratorio que el exceso de sedimentos en los 
ríos provoca una metamorfosis, siendo el cambio de cauces rectos a meándricos y si este 
aumento de sedimentos continua los cauces pasan de meándricos a trenzados (Figura 1. 
11). 
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Figura 1. 10 Tipo de Cauce según la carga sedimentaria. Clasificación de cauces 
aluviales  de Schumm. 
 
Fuente: RODRÍGUEZ, H. Alfonso (2010) .HIDRÁULICA FLUVIAL. 
FUNDAMENTOS Y APLICACIONES. SOCAVACIÓN. pp(91). 
 
Culbertson y sus colaboradores (1967) presentan un cuadro resumen de las principales 
características de los ríos para diferentes patrones de cauces (Ver anexo N°1). 
 
1.1.3 MORFOLOGÍA DE LOS RÍOS DE VERTIENTES. 
Los ríos de vertiente debido a ser caracterizados por sus altas velocidades, los 
movimientos en masa y la erosión superficial generan el mayor aporte de sedimentos y 
ocasionan problemas en la hidráulica de los tramos aguas abajo. Estos ríos son 
dominados por los controles geológicos y presentan cauces generalmente bien definidos. 
Tanto los caudales como los sedimentos transportados se generan en la parte alta de la 
cuenca. 
Por lo tanto sobre las vertientes de las cuencas se desarrollan 3 procesos: 
 Profundización de los cauces. 
 Movimientos en masa sobre las laderas. 
 Erosión hídrica superficial. 
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1.1.4 LLANURA DE INUNDACIÓN. 
Son superficies adyacentes que bordean los ríos durante las crecidas aportando 
cantidades considerables de agua y sedimentos. No se las considera como sistemas 
estáticos ni estables 
El ancho de la llanura de inundación está en función del caudal del río, de la pendiente 
longitudinal del valle y del cauce, de las características geológicas y de la tasa de 
erosión. Las llanuras de inundación se presentan en la parte media y baja de la cuenca y 
no en la parte alta de la misma, debido a las características que se presenta en el sitio 
como la pendiente, el caudal que es mínimo, la geología (material rocoso). 
 
1.1.5 ABANICOS FLUVIALES. 
Los abanicos fluviales se forman por la disminución de la velocidad de la corriente 
fluvial y consecuente disminución de su capacidad de transporte provocando la 
sedimentación de la carga sólida transportada y de ésta manera el río da lugar a varios 
cauces. 
 
 
1.2 CARACTERIZACIÓN DEL MATERIAL SÓLIDO DE UN RÍO. 
El material transportado por la corriente de un río se produce de tres formas: 
Suspensión: 
Está constituido por partículas finas como limos y arcillas los mismos que se depositan 
en el fondo por acción de la gravedad, esto ocurre cuando el agua se estanca o tiene un 
flujo muy lento. El material se desplaza a la misma velocidad que la del agua y sigue sus 
mismos movimientos. 
 
Arrastre o tracción: 
Está constituido por las partículas de mayor tamaño, ruedan o se deslizan en contacto 
con el fondo y avanza en forma de rizos, dunas y barras, se presenta por crecidas fuertes 
del río. La velocidad de estas partículas será menor que la de la corriente. 
El transporte se produce por acción del esfuerzo cortante generado por dicha corriente. 
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Saltación: 
Está constituido por partículas pequeñas y grandes en régimen torrencial que al contrario 
de los casos anteriores el transporte se produce de manera individual y no en masa. Las 
partículas se desplazan de un modo singular, por saltos sucesivos discontinuos 
 
Figura 1. 11 Formas de transporte del material sólido. 
 
Fuente: ROCHA, Arturo (1998).INTRODUCCIÓN A LA HIDRÁULICA FLUVIAL. 
Perú. Editorial Facultad de Ingeniería Civil Universidad Nacional de Ingeniería. 
 
Dentro del transporte de sólidos se puede clasificar a sus partículas pudiendo ser 
cohesivas y no cohesivas. 
 Las partículas cohesivas son las que están unidad unas a otras y que presentan 
una fuerza adicional llamada fuerza de cohesión, pueden ser las arcillas y los 
limos. 
 Las partículas no cohesivas carecen de esa fuerza adicional. Presentan 
resistencia a ser arrastrados generada únicamente por su peso propio y por su 
forma. 
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Dentro de las propiedades físicas más importantes de las partículas sólidas se tiene: 
tamaño y forma, composición mineralógica, peso específico y velocidad de caída, 
referentes a las partículas individuales. 
 
1.2.1 TAMAÑO Y FORMA. 
En la Tabla 1. 1 se detalla una de las clasificaciones más representativas para el tamaño 
de las partículas con referencia a suelos granulares y cohesivos. Dicha clasificación 
pertenece a la American Geophysical Union (A.G.U). 
 
Tabla 1. 1 Clasificación de sedimentos según su tamaño.
 
Fuente: RODRÍGUEZ, H. Alfonso (2010) .HIDRÁULICA FLUVIAL. 
FUNDAMENTOS Y APLICACIONES. SOCAVACIÓN. pp(110). 
 
1.2.2 COMPOSICIÓN MINERALÓGICA. 
- 13 - 
 
Depende de la geología de la cuenca, los materiales son arrastrados por diferentes lluvias 
producidas en varios lugares de la cuenca, por lo que su composición mineralógica será 
variable. 
El realizar un análisis mineralógico proporcionará información de ciertos elementos que 
conforman una muestra. 
 
1.2.3 PESO ESPECÍFICO. 
Depende de la composición mineralógica del material proveniente de la erosión de la 
cuenca. Cada partícula tendrá su propia densidad ( ) y peso específico  
 
Peso específico: 
Relación entre el peso y el volumen de la partícula o el producto de la densidad por la 
gravedad. 
 (1. 4) 
 
Donde: 
  = peso específico de la partícula 
 P = Peso de la partícula 
 V = Volumen de la partícula 
 g = aceleración de la gravedad 
 
Peso específico relativo: 
Relación entre el peso específico del sedimento y el del agua. 
 (1. 5) 
 
Peso específico sumergido: Diferencia entre el peso específico del sedimento y el peso 
específico del agua. 
 (1. 6) 
 
 
Peso específico relativo del material sólido sumergido 
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 (1. 7) 
 
 
Peso específico de la mezcla agua - sedimento 
 (1. 8) 
 
 
  c = concentración del material sólido en suspensión. 
 
1.2.4 VELOCIDAD DE CAÍDA. 
Es la máxima velocidad con la que una partícula sólida cae libremente en un fluido 
(agua) y en reposo. Su velocidad dependerá del peso, forma, tamaño de la partícula así 
como la temperatura, la viscosidad, la densidad del fluido. 
Una de las ecuaciones para calcular le velocidad de caída de las partículas es la 
propuesta por Rubey, García F., M. y Maza A., J. A. (1998) 
 
 
(1. 9) 
 
Donde: 
 w = velocidad de caída (m/s) 
 v = viscosidad cinemática (m
2
/s). Para agua a 18°C = 1,057*10
-6
 m
2
/s. 
 D = diámetro característico. 
 
 
1.3 MOVIMIENTO INCIPIENTE (UMBRAL O INICIALIZACIÓN 
DEL MOVIMIENTO). 
El conocer como se produce y cuáles son las condiciones para la inicialización del 
movimiento es muy importante tanto para el estudio del transporte de sedimentos así 
como también dar soluciones a los problemas de ingeniería civil ya que permite calcular 
el arrastre de sólidos del fondo y es de gran utilidad para el diseño de sistemas de 
protección contra la erosión. 
- 15 - 
 
Puede definirse como la condición hidráulica límite para la cual se inicia el transporte 
sólido, esta condición hace referencia a una variable o conjunto de variables que 
describen las características del flujo como la velocidad de flujo y velocidad de corte. 
 
Cuando se mueve agua por un lecho granular posiblemente provocará una movimiento 
en las partículas del fondo debido al esfuerzo cortante generado por la corriente. 
 
Se han considerado dos formas de aproximación al estudio de la inicialización del 
movimiento: 
a) La primera se refiere a la acción del esfuerzo cortante: Considera que el inicio 
del movimiento de las partículas se produce cuando el esfuerzo cortante en el 
fondo del lecho ( 0) es igual al esfuerzo cortante crítico ( c). 
b) La segunda es mediante la determinación de la velocidad crítica (Vc): La cual 
corresponde a la velocidad media de la corriente en la que se inicia el 
movimiento de las partículas de lecho. 
 
El caudal que corresponde al inicio del movimiento se denomina caudal crítico de 
arrastre (Q0) y es igual al área de la sección transversal por la velocidad crítica Vc. 
 
Las partículas que conforman un cauce son de diferente granulometría, por lo tanto cada 
una de sus partículas tendrá su propia velocidad crítica y reaccionará de diferente 
manera ante las turbulencias, esto nos dice que la inicialización del movimiento es un 
fenómeno probabilístico. 
 
1.3.1 CRITERIO DE SHIELDS. 
Se han realizado diversos estudios experimentales acerca de este fenómeno, entre los 
que se destacan los presentados por Shields, el mismo que presenta un diagrama de 
relaciones que analiza la variación de un parámetro adimensional (T) con el número de 
Reynolds de corte (Re), de esta manera se establece los límites de movimientos de las 
partículas. 
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Esfuerzo cortante en el fondo del lecho 
 (1. 10) 
 
Donde: 
 = Esfuerzo cortante en el fondo del lecho. 
 R = Radio hidráulico. 
 S0 = Pendiente del fondo del canal. 
  = Peso específico del agua. 
 
Parámetro de Shields 
 
 
(1. 11) 
 
Índice de Inestabilidad 
 (1. 12) 
 
Donde: 
 =  Esfuerzo cortante en el fondo al momento de la iniciación del 
movimiento, también se lo simboliza como ( ). 
 =  Velocidad de corte. 
 (1. 13) 
 
=  Número de Reynolds calculado con la velocidad de corte y el 
diámetro de la partícula. 
 =  Espesor de la subcapa granular. 
 d =  Diámetro característico de las partículas. 
 
Para el diagrama de Shields se realizaron estudios en varios materiales entres los cuales 
se tiene: arena, ámbar, granito, vidrio, grava, etc.) 
Se describe a continuación una de las formas para analizar este diagrama. 
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Zona 1 
 El espesor de la subacapa granular ( ), mayor que el diámetro de 
 las partículas. = 11.6 v/V* 
   Para  ≤ 1se cumple →  = 0,1 
 
Zona 2 
 El espesor de la subacapa granular ( ) y el diámetro de las 
 partículas son de las misma magnitud. 
   Para  = 11,6 se tiene → d =   
   Parámetro de Shields  
 
Zona 3 
 El espesor de la subacapa granular ( ) menor que el diámetro de 
las partículas. El contorno se comporta como hidráulicamente 
rugoso. 
 
Zona 4 
 Se ha desarrollado totalmente la turbulencia. 
Parámetro de Shields → Constante. No depende del número de 
Reynolds, el valor de la constante es 0,06generalmente. 
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Figura 1. 12 Diagrama de Shields para la Inicialización del movimiento. Fuente: Arturo 
Rocha Felices (1998).INTRODUCCIÓN A LA HIDRÁULICA FLUVIAL. Perú. 
Editorial Facultad de Ingeniería Civil Universidad Nacional de Ingeniería. 
 
 
  
1.4 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA FÍSICO. 
La socavación es la acción erosiva del agua de una corriente, que consiste en la 
profundización (excavación) del nivel del fondo de un cauce. Se genera a partir del 
aumento de los niveles de agua, de las modificaciones en la morfología o por la 
inclusión de obras civiles en los ríos. 
 
Dentro del fenómeno comprende el levantamiento y transporte del material del lecho 
cuando se presentan crecidas del río, aumentando la profundidad del agua y del esfuerzo 
cortante. Después del descenso del agua se vuelven a depositar los sedimentos, 
pudiéndose recuperar el nivel del fondo del cauce en un proceso cíclico. 
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Es importante conocer los diferentes tipos de erosión producidos en la zona de 
implantación de una obra con el fin de predecir la profundidad máxima que tendrá el 
cauce.  
 
 
1.5 CONCLUSIONES. 
 
 La socavación es una de las principales causas por las que un estructura 
incorporada al cauce de un río queda fuera de servicio, como por ejemplo un 
puente, lo que adicionalmente provocará el cierre de una carretera dando lugar a 
pérdidas económicas durante los procesos de reparación. 
 
 Será necesario conocer ciertos conceptos, terminologías y variables que forman 
parte del fenómeno de socavación antes de realizar cualquier estudio y de esta 
manera comprender la metodología que se empleará y la aplicación de métodos 
existente para la determinación de la profundidad de socavación. 
 
 El estudio fluviomorfológico proporciona una adecuada información acerca del 
comportamiento y formas de un río que será de suma importancia al momento de 
realizar un proyecto de ingeniería ya que permitirá ubicar adecuadamente dicha 
obra así como tomar medidas de prevención ante los fenómenos que puedan 
ocurrir. 
 
 Debido a su cambio constante en la naturaleza producto de los procesos de 
desborde de algunos ríos las llanuras de inundación deben ser analizadas para 
evitar un posible daño en las obras civiles que se ven expuestas a la erosión 
costera propias del fenómeno mencionado. 
 
 Construcciones como puentes u otras estructuras que estén en contacto con un río 
desarrollan una contracción del ancho del cauce y de esta manera un aumento en 
los caudales que fluyen a través de dicha obra, por lo tanto el aumento de la 
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velocidad  y turbulencia en la contracción puede generar profundidades de 
socavación de varios metros produciendo problemas de estabilidad en las obras. 
 
 Dentro del análisis para el movimiento incipiente existen una seria de 
investigaciones propuestas por varios autores como el diagrama de Shields 
expuesto en este capítulo que evalúa un parámetro adimensional con el número 
de Reynolds. 
Así mismo cabe mencionar la propuesta realizada por Shulits y Hill que 
mencionan 4 ecuaciones  para el esfuerzo crítico para movimiento incipiente, de 
acuerdo al tamaño característico de las partículas: 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Ecuaciones para los siguientes valores de variables: 
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CAPÍTULO II 
 
2. CONCEPTOS BÁSICOS SOBRE EROSIÓN Y 
SOCAVACIÓN LOCAL ALREDEDOR DE UN 
CUERPO SÓLIDO. 
 
2.1 RED DE FLUJO. 
De manera general en canales abiertos se tienes los siguientes tipos de flujos: 
 
A. Flujo Permanente 
1. Flujo uniforme. 
2. Flujo variado. 
a. Flujo variado gradualmente. 
b. Flujo variado rápidamente. 
B. Flujo Irregular 
1. Flujo uniforme (raro). 
2. Flujo variado. 
a. Flujo variado gradualmente. 
b. Flujo variado rápidamente. 
 
2.1.1 FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO. 
Flujo Laminar. Las partículas del fluido siguen trayectorias regulares separadas y 
definidas. La acción de la viscosidad puede amortiguar una tendencia turbulenta. 
Flujo Turbulento. Los cauces naturales se caracterizan por tener un flujo turbulento ya 
que las partículas de agua se mueven en varias direcciones que no se las puede 
determinar claramente pero representan en conjunto un movimiento hacia adelante. 
 
2.1.2 FLUJO PERMANENTE Y NO PERMANENTE. 
Flujo Permanente. Las variables del flujo (velocidad, presión, densidad, etc.), 
permanecen constantes en el tiempo. 
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Flujo No permanente. Los valores de las variables del flujo cambian de un momento a 
otro. 
 
2.1.3 FLUJO UNIFORME Y NO UNIFORME. 
Flujo Uniforme. La velocidad será la misma en cualquier punto respecto al espacio. 
Flujo No uniforme. La velocidad varía de un punto a otro a lo largo del conducto, es 
decir, en el espacio. 
 
2.1.4 FLUJO VARIADO GRADUALMENTE Y VARIADO RÁPIDAMENTE. 
En la Figura 2. 1 se muestra la explicación de un flujo variado que puede ser 
gradualmente variado o rápidamente variado. 
 
Figura 2. 1 Flujo Variado (FV) a la izquierda Flujo gradualmente variado y a la derecha 
Flujo rápidamente variado. 
 
 
Fuente: Wendor Chereque Morán. MECÁNICA DE FLUIDOS I(1987). Lima-Perú. 
 
 
2.2 DEFINICIONES DE LOS DIFERENTES TIPOS DE EROSIÓN 
Y SOCAVACIÓN. 
 
2.2.1 EROSIÓN. 
Es el arrastre de partículas constituyentes del suelo debido a agentes como el agua o 
hielo, el viento o los cambios térmicos.  
Por su origen se tiene dos tipos de erosión: 
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- Natural: Clima, Relieve, Vegetación, Suelos 
- Antrópica: Uso y manejo, educación, falta de consulta técnica 
 
Por los agentes causantes se tiene: 
- Eólica (Viento) 
- Hídrica (Agua) 
 
2.2.2 TIPOS DE EROSIÓN. 
2.2.2.1 EROSIÓN NORMAL. 
Se caracteriza por un proceso de avance lento hasta alcanzar un estado de equilibrio, las 
partículas tendrán una distribución parecida sin presentarse tamaños anormales. La 
erosión o sedimentación no generará serios problemas. 
 
2.2.2.2 EROSIÓN ACELERADA. 
Se produce por agentes como: aumento de temperatura, cambios en la vegetación, 
deshielos, fuerzas geológicas, acción del hombre, etc., que alteran las condiciones 
normales de la naturaleza. 
 
2.2.2.3 EROSIÓN EN CÁRCAVAS. 
Es la que se produce en zanjas más o menos profundas las cuales llevan agua durante las 
grandes precipitaciones. 
 
2.2.2.4 EROSIÓN LAMINAR. 
Se puede decir que es poco perceptible debido a que se produce por causa de las 
precipitaciones las mismas que desprenden una fina capa de suelo superficial que 
posteriormente es transportada por el escurrimiento del agua. 
 
2.2.2.5 EROSIÓN EN SURCOS. 
Ocasionada por las lluvias las cuales transportan partes del suelo dando inicio a 
pequeños canales que cuando estos crecen forman surcos. 
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2.2.3 SOCAVACIÓN. 
La socavación es la acción erosiva del agua de una corriente que consiste en la 
profundización (excavación) del nivel del fondo de un cauce. Se genera a partir del 
aumento de los niveles de agua, de las modificaciones en la morfología o por la 
inclusión de obras civiles en los ríos. 
 
2.2.4 TIPOS DE SOCAVACIÓN. 
 
2.2.4.1 Socavación general. 
Se define como la disminución del nivel del fondo que se produce en todo el cauce al 
aumentar la capacidad de arrastre de material sólido durante una crecida y que no 
depende de la existencia de una estructura. La socavación puede ocurrir a lo largo y 
ancho del cauce fluvial. 
Una de las consecuencias que se pueden presentar es la exposición de las fundaciones de 
las estructuras que se puedan construir en el cauce del río (Figura 2. 2). 
 
Figura 2. 2 Socavación general.  
 
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
2.2.4.2 Socavación en confluencias. 
Es la que se produce en la unión de dos ríos a causa de los movimientos espirales que se 
generan. Depende del ángulo de confluencia (Ø) y de los caudales que aportan ambos 
ríos (Figura 2. 3). 
B
Lecho original
Lecho socavado
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Figura 2. 3 Socavación en confluencia.  
 
Fuente: Klaaseen y Vermeer, 1998 
2.2.4.3 Socavación por contracción. 
Ocurre en secciones donde el ancho se reduce ocasionando el descenso del fondo del 
cauce debido al aumento de la velocidad de la corriente y por lo tanto el transporte de 
sedimentos (Figura 2.4). Se debe tomar en cuenta que la pendiente también puede variar 
a partir de la contracción.  
 
Figura 2. 4 Contracción de un canal. 
 
Fuente: SUÁREZ, Jaime. CONTROL DE EROSIÓN EN ZONAS TROPICALES 
(2001). Bucaramanga-Colombia. División Editorial y de Publicaciones. Universidad 
Industrial de Santander. 
 
2.2.4.4 Socavación en curvas. 
Se genera en el lado exterior de la curva, esto se debe a la sobre elevación del nivel de 
agua producto del aumento de velocidad en este lugar siendo mayor que en la parte 
interior, por lo tanto, la capacidad de arrastre de sólidos, la profundidad de erosión y el 
caudal igualmente serán mayores en la parte exterior de la curva  
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Este concepto deberá ser tomado en cuenta si se realiza la construcción de puentes u 
obras de enrocamiento en curvas de ríos ya que a más del fenómeno descrito 
anteriormente se producirá sedimentación en la parte interna de la curva producto de la 
disminución de la velocidad. 
 
2.2.4.5 Definición de Socavación local. 
Es la que produce el descenso del lecho adyacente a una estructura (pilas, estribos, 
diques); esta profundidad originada es medida desde el fondo del cauce que ya ha sido 
sometido a los demás tipos de socavación posibles. 
Está producida además por los cambios bruscos de turbulencia, aceleración  del flujo, y 
los vórtices inducidos por la obstrucción del flujo. 
La socavación local puede ocurrir bajo condiciones de agua clara o en lecho móvil. 
 
En la socavación de agua clara no hay reincorporación de sedimentos del lecho aguas 
arriba hacia el hoyo socavado. En la socavación en lecho móvil parte de los sedimentos 
transportados del lecho aguas arribas se retienen en el hoyo socavado. 
 
2.2.4.6 Socavación local al pie de pilas. 
Alrededor de la pila las velocidades locales son mayores que las medias de la corriente, 
acompañadas de un sistema de vórtices tipo herradura, estela de vórtice y de extremo. 
 Vórtices tipo Herradura: La aceleración del flujo alrededor de la pila genera 
una corriente vertical hacia la base de la misma impactando el fondo de lecho, 
produciéndose un vórtice que arrastra material a su alrededor y aguas abajo de la 
estructura. Poseen este nombre debido a la forma que adquieren cuando se 
observan en planta (Figura 2. 5 y Figura 2. 6). 
 Estela de vórtice: Son vórtices más débiles formados por la separación del flujo 
a los lados de la pila. Interactúan con los  de tipo herradura al trasladarse hacia 
abajo provocando que el lecho oscile lateral y verticalmente (Figura 2. 6). 
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 Vórtice de extremo: “El sistema de vórtices de extremo generalmente ocurre 
con pilas completamente sumergidas”3. Se forman por uno o más vórtices 
pegados al dintel de las pilas. 
 
Figura 2. 5 Esquema de un vórtice tipo herradura alrededor de una pila vista en planta. 
 
Fuente: SUÁREZ, Jaime. CONTROL DE EROSIÓN EN ZONAS TROPICALES 
(2001). Bucaramanga-Colombia. División Editorial y de Publicaciones. Universidad 
Industrial de Santander. 
 
Figura 2. 6 Características del flujo y vórtices alrededor de una pila.  
 
Fuente: Elaborado por autor 
 
                                                             
3 Ing. GUITELMAN, Adolfo; Ing. DEL VALLE LEIVA Adriana; Ing. BEBCZUK, Andrés. 
COMPARACIÓN DE MÉTODOS DE CÁLCULO  DE EROSIÓN EN PUENTES. Buenos Aires-
Argentina. 
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2.2.4.7 Socavación local en estribos. 
Se puede decir que los estribos se ven afectados por el mismo fenómeno ocurrido en las 
pilas (separación de flujo y vórtices).  
La obstrucción al paso del agua forma un vórtice de eje horizontal que inicia aguas 
arriba y recorre el pie del estribo y un vórtice de eje vertical ubicado al final de la 
estructura (Figura 2. 7). 
 
Figura 2. 7 Esquema de la socavación en estribos. 
 
Fuente: SUÁREZ, Jaime. CONTROL DE EROSIÓN EN ZONAS TROPICALES 
(2001). Bucaramanga-Colombia. División Editorial y de Publicaciones. Universidad 
Industrial de Santander. 
 
 
2.3 CARACTERÍSTICAS HIDRODINÁMICAS DEL FLUJO EN 
UN CURSO NATURAL ALREDEDOR DE UN OBSTÁCULO. 
 
2.3.1 DISTRIBUCIÓN DE VELOCIDAD. 
En los cauces  naturales se presentan pérdidas de energía debido a la fricción entre el 
flujo y la sección del río. La superficie libre del fluido está en contacto con la atmósfera 
generando de igual manera fricción, la cuál será menor que la anterior, por lo tanto la 
velocidad máxima se encuentra a una distancia debajo de la superficie libre del agua 
(Figura 2. 8). 
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Figura 2. 8 Curvas típicas de igual velocidad en canal natural. 
 
Fuente: Ven Te Chow. HIDRÁULICA DE CANALES ABIERTOS (1994). Santafé de 
Bogotá, Colombia. McGraw-Hill Interamericana S.A 
 
La distribución de velocidades depende de varios factores como las proporciones 
geométricas y la forma de la sección, la cercanía de curvas aguas arriba, cambios de la 
forma de sección de un tramo a otro, la presencia de estructuras (obstáculos), etc. 
Debido a la interfaz entre la presión atmosférica y la superficie libre del agua la 
gravedad gobierna la ubicación como el movimiento de la superficie libre, siendo el 
número de Froude el parámetro que describe el efecto gravitacional. 
 
El número de Froude informa el estado del flujo hidráulico: 
 (2. 1) 
 
Donde:  
 V = velocidad media 
 g = gravedad 
 L = longitud representativa 
Siendo: 
 Fr > 1 el régimen del flujo será supercrítico. 
 Fr = 1 el régimen del flujo será crítico. 
 Fr < 1 el régimen del flujo será subcrítico. 
 
2.3.2 RÉGIMEN DEL FLUJO. 
El flujo característico en ríos es turbulento y con la presencia de obstáculos como pilas, 
estribos, etc., se corrobora esta condición 
- 30 - 
 
2.4 ANÁLISIS BÁSICO DEL FENÓMENO SIMPLIFICADO. 
El análisis dimensional proporciona un planteamiento de la relación funcional entre cada 
una de las magnitudes y dimensiones físicas que intervienen en el fenómeno físico. La 
profundidad de la socavación alrededor de un obstáculo depende de variables que 
caracterizan el fluido, el material de lecho, el flujo y las características del obstáculo. 
 
2.4.1 BASES DEL ANÁLISIS BÁSICO PARA EL CASO DE PILAS Y 
ESTRIBOS. 
En este caso dependerá de las variables que caracterizan la pila del puente, el fluido, el 
material del lecho, el flujo y puede definirse mediante la siguiente relación funcional: 
ys = f [caudal de crecida ( , ,V,y,G,g), sedimentos del lecho (d50, g, s,Vc,), 
geometría del puente (B,Sh,Al), tiempo (t)] 
 (2. 2) 
 
Donde: 
 =  densidad del fluido. 
 =  viscosidad dinámica del fluido.  
V =  velocidad media del flujo. 
y =  calado. 
G = parámetro que describe los efectos de la distribución lateral del caudal en el 
canal de aproximación y la forma de la sección transversal del canal de 
aproximación. 
g =  aceleración de la gravedad. 
d50 y g = tamaño medio y desviación estándar de la distribución del tamaño de 
las partículas de sedimento. 
s =   densidad del sedimento. 
Vc = velocidad crítica media, asociado con el inicio del movimiento en la 
superficie del lecho. 
B =  ancho de la cimentación.  
 B = b (ancho de pila para pilas). B = L (longitud proyectada del estribo, 
incluyendo el terraplén de aproximación, medido perpendicularmente al 
flujo, para estribos). 
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Sh y Al = parámetros que describen la forma y alineación de la pila o estribo. 
t = tiempo 
 
Debido a que la socavación incluye tres dimensiones (masa, longitud, tiempo) se tiene: 
 
Tabla 2. 1 Dimensiones que intervienen en el fenómeno hidráulico alrededor de pilas. 
Fuente: Elaborado por el autor. 
MAGNITUD DIMENSIONES 
 Densidad del fluido [ M L
-3 
] 
 Viscosidad dinámica del fluido [ M L
-1
 T
-1 
] 
V Velocidad media del flujo [ L T-1 ] 
y Calado [ L ] 
g Aceleración de la gravedad [ M T-2 ] 
d50 Diámetro de la partícula de sedimento [ L ] 
vc Velocidad crítica asociada con el inicio del movimiento [ LT
-1 
] 
b, L Ancho de pila o longitud proyectada del estribo [ L  ] 
 
  
2.4.2 ANÁLISIS BÁSICO DE LOS PARÁMETROS ADIMENSIONALES. 
Se asume como constantes la densidad del fluido ( ), del sedimento ( s) y la viscosidad 
( ), la relación funcional se describe como: 
 (2. 3) 
 
 
El primer parámetro representa la intensidad de flujo, que es la fase del transporte de 
sedimentos en el lecho pertenecientes al flujo de aproximación. El segundo parámetro 
representa la superficialidad de flujo que es la profundidad de flujo relativo al tamaño de 
la cimentación. El tercer parámetro denominado grosor del sedimento que es el tamaño 
de la cimentación relativo al tamaño medio del sedimento. 
Los dos últimos términos son, la escala de tiempo para el desarrollo de la socavación 
(Vt/B) y el número de Froude basado en el tamaño de la cimentación (FrB) 
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Hipótesis. 
 
- El número de Reynolds no interviene. 
- Se considera despreciable la rugosidad existente en la pilas. 
- No se considera el número de Mach debido a que no existen fuerzas elásticas. 
- Del mismo modo el número de Weber no se considera ya que las fuerzas de 
tensión superficial no intervienen en el fenómeno. 
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CAPÍTULO III 
 
3. ANÁLISIS SOBRE LOS MECANISMOS DE 
SOCAVACIÓN. 
 
3.1 IDENTIFICACIÓN DE LAS VARIABLES RELEVANTES 
PARA EL INGENIERO CIVIL. 
 
3.1.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL FENÓMENO DE SOCAVACIÓN. 
El fenómeno de la socavación resulta de gran complejidad para definirlo de una manera 
teórica exacta, por tal razón su análisis se apoya en una seria de enfoques empíricos que 
han sido desarrollados por numerosos investigadores.  
Las decisiones finales que tomará el ingeniero civil en estructuras que obstaculicen un 
cauce así como sus medidas de protección no solamente dependerán de los resultados 
arrojados por las ecuaciones sino también de los criterios adecuados y del 
conocimiento de las variables relevantes que intervienen en el problema. 
 
Dentro del análisis tanto de la socavación general como local hay que considerar ciertos 
factores que son de origen geomorfológico, hidrológico, de transporte de flujo, de lecho 
y geométrico. 
 Para los factores geomorfológicos se puede establecer dos grupos los que 
conforman las características de la cuenca y las características del río. 
 Los factores de transporte de flujo se relacionan con el transporte de agua, 
sedimentos y escombros, los mismos que son importantes para determinar tanto 
la socavación general como local
4
. 
 Los factores de lecho se especificará la distribución del tamaño de las partículas 
y para los suelos no cohesivos se tiene una distribución espacial del tamaño de 
los sedimentos
5
. 
                                                             
4
 MELVILLE, Bruce W., COLEMAN, Stephen E., (2000), “Bridge Scour”, Water Resources 
Publications, LLC., pág 9 
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 Los relacionados con la geometría del puente que incluyen la obstrucción por 
pilas y estribos tendrán influencia con respecto a los cálculos de la socavación 
local por causas como el estrechamiento, la geometría de la cimentación, 
protección de obras, etc. 
 
En la Tabla 3. 1
6
 se describen los factores que intervienen en la socavación general y 
local. 
Tabla 3. 1 Factores que influyen en el fenómeno de la socavación. 
 
 
 
                                                                                                                                                                                   
5 MELVILLE, Bruce W., COLEMAN, Stephen E., (2000), “Bridge Scour”, Water Resources 
Publications, LLC., pág 10 
6 MELVILLE, Bruce W., COLEMAN, Stephen E., (2000), “Bridge Scour”, Water Resources 
Publications, LLC., pág 7 
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3.1.2 VARIABLES GEOMÉTRICAS, SEDIMENTOLÓGICAS E 
HIDRÁULICAS. 
Como análisis fundamental de la socavación es necesario identificar las variables que 
intervienen en dicho fenómeno, las mismas que deberán ser conocidas en su totalidad 
por el ingeniero civil con el propósito de tomar adecuadas decisiones con el mejor 
criterio. Muchos métodos coinciden en estas variables determinantes para el proceso de 
socavación. 
 
3.1.2.1 VARIABLES GEOMÉTRICAS. 
 Forma de la sección 
 Ángulo de incidencia 
 Ancho del cauce 
 Calado 
Forma de la sección. 
Para el caso de pilas la incidencia relacionada con la gran variedad de formas que puede 
tener la estructura será de gran influencia en los procesos erosivos que se producen, por 
ejemplo en el caso de una pila rectangular con una relación de 1:3 entre sus lados 
presentará un mayor grado de erosión de alrededor del 8% más que la producida por una 
pila cilíndrica.  
En el caso de estribos la profundidad de socavación generada dependerá de la forma 
como la estructura desvía el flujo de agua creando menos perturbaciones, por ejemplo 
estribos con aletas que tiene un mejor comportamiento que uno de pared vertical. 
 
Ángulo de incidencia. 
Es el ángulo que forma la pila con el flujo, por tal razón una adecuada ubicación del 
obstáculo tendrá incidencia en la obtención del factor multiplicador de la erosión, 
apoyándose de igual manera en la forma de la pila. 
 
Ancho del cauce. 
Considera la relación que hay entre el caudal con las dimensiones del mismo, es así 
como en un río con un ancho considerable se tendrá un caudal y una velocidad mayor, 
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entendiéndose que mientras más caudal transporte tendrá en proporción una sección más 
ancha que profunda. 
 
Calado. 
La profundidad de socavación alrededor de un obstáculo aumentará a medida que 
aumente la profundidad de flujo, sin embargo su efecto será de poca influencia a medida 
que el calado disminuya debido a que el vórtice superficial contrarreste el de tipo 
herradura causante de la socavación local. 
 
3.1.2.2 VARIABLES SEDIMENTOLÓGICAS. 
 Tipo de sedimento 
 Tamaño de las partículas 
 Caudal sólido 
 
Tipo de sedimento 
Dependiendo del tipo de material se puede tener variaciones de tiempo para alcanzar la 
profundidad máxima de socavación, es así como en lechos de partículas cohesivas 
tomará más tiempo alcanzar dicha profundidad respecto a lechos con partículas de 
arenas (no cohesivos). 
 
Tamaño de las partículas. 
La influencia de la gradación de las partículas según Raudkivi (1991) explica que a 
medida que el sedimento es menos uniforme la profundidad máxima de socavación será 
menor. 
 
Caudal sólido 
Definiéndose como caudal sólido (Qs) al volumen o peso de material por unidad de 
tiempo que atraviesa una sección transversal de canal o cauce natural, y posteriormente 
definir el caudal unitario (q) que es el caudal por unidad de ancho, suponiendo que es 
posible asimilar la sección transversal a una sección rectangular. 
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3.1.2.3 VARIABLES HIDRÁULICAS. 
 Velocidad media del flujo 
 Viscosidad 
 Caudal  
 Tensión tangencial 
 
Velocidad media del flujo. 
Cuanto mayor sea la velocidad de flujo mayor será la socavación. Los parámetros que 
indican la inicialización del movimiento se detallan en el CAPÍTULO I, SECCIÓN 1.3. 
 
Viscosidad. 
Propiedad que tiene un fluido y se define como la oposición que presenta un fluido a los 
esfuerzos cortantes tiene variaciones de acuerdo con la temperatura y es independiente 
de la presión. Se menciona que la viscosidad en flujos turbulentos se considera 
despreciable mas no en flujos laminares. En cauces naturales depende principalmente de 
la cantidad de sedimentos que están en suspensión y en menor grado de la temperatura.  
En cauces limpios donde la concentración de sedimentos es menor al 10% en volumen 
se considera que el agua es de baja viscosidad. 
Cuando se conforman fluidos con lodo, donde la proporción volumétrica entre el 
sedimento y el líquido es mayor al 80%, se produce un aumento de la viscosidad. 
 
Caudal 
Esta variable influirá en el conocimiento de la cantidad de sedimentos, esta cantidad 
serán mayor si el caudal es mayor respectivamente. Se define como caudal dominante al 
caudal formativo de un cauce principal, por lo tanto determinará las dimensiones 
principales y las características del cauce natural. 
 
3.1.3 FACTORES ADICIONALES. 
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Durante los procesos de diseño o evaluación de un obstáculo sea pila o estribo existen 
consideraciones que el ingeniero civil no debe pasar por alto ya que tienen incidencia en 
el fenómeno físico, estas consideraciones son: 
 
Localización de la obra. 
Se seleccionará tomando en cuenta aspectos técnicos, económicos y ambientales 
procurando que el sitio seleccionado forme parte del sistema de transporte. 
 
Obstrucciones al flujo. 
Pueden afectar a la estabilidad de un puente: estructuras mal alineadas, estructuras con 
poca capacidad hidráulica, acumulación de basuras a causa de un mal mantenimiento del 
cauce y transporte a lo largo de la cuenca. 
 
Estabilización del cauce. 
Determinar la existencia o la necesidad de obras de estabilización de las bancas del 
cauce. La localización y diseño de algunos tipos de estructuras de control fluvial 
dependerán de las características del río y de las condiciones impuestas por el puente. 
 
 
3.2 ANÁLISIS BÁSICO DE LA SOCAVACIÓN GENERAL. 
Es el descenso del fondo del río a causa del aumento de la capacidad de transporte de 
material sólido a consecuencia del aumento de la velocidad, cuando se presenta una 
creciente. La relación entre la velocidad media del agua (V) y la velocidad media 
requerida para arrastrar partículas del fondo (Vc) define la capacidad de arrastre de los 
materiales en la zona. 
Cuando V/Vc = 1, inicia el movimiento de las partículas. 
Cuando V/Vc > 1, se produce socavación en el lecho. 
 La velocidad media de la corriente está relacionada con las características 
hidráulicas del río, esto es, pendiente, rugosidad y profundidad de la lámina de 
agua. 
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 La velocidad requerida para el arrastre de las partículas depende de las 
características del material del fondo y de la profundidad de la lámina de agua. 
 
3.2.1 CARACTERÍSTICAS PROPIAS DE LA SOCAVACIÓN GENERAL. 
Existen una serie de parámetros que proporcionan la información adecuada para 
comprender el desarrollo de este fenómeno físico. 
En cuanto a la velocidad de arrastre. 
 Para suelos granulares o no cohesivos la velocidad de arrastre no será la 
velocidad de inicio del movimiento de las partículas, sino que mantiene un 
movimiento general de las mismas. Así mismo la caracterización del material 
sólido se la realiza en base al diámetro medio de las partículas. 
 Para suelos cohesivos la velocidad de arrastre se considera a la que logra poner 
las partículas en suspensión. Su caracterización es en base al peso específico 
seco. 
Hay que considerar que una misma velocidad media de la corriente en aguas con gran 
cantidad de partículas en suspensión producirá una menor erosión que un cauce con 
aguas limpias, eso se debe a que en el primer caso se tendrá menor turbulencia al 
aumentar el peso específico y la viscosidad de la mezcla agua-sedimento. 
 
 
3.3 ANÁLISIS BÁSICO DE LA SOCAVACIÓN POR EFECTO DE 
FLUJOS SECUNDARIOS. 
 
3.3.1 ANÁLISIS DE LA SOCAVACIÓN EN CURVAS. 
Es una de los problemas generados por efecto de flujos secundarios, la definición se 
explica en el CAPÍTULO II, SECCIÓN 2.2.4.4. A continuación realizará un análisis del 
fenómeno en mención. 
Si un puente se localiza en una curva estable de un río, la profundidad máxima al paso 
de la creciente dependerá de las condiciones iniciales del perfil de la sección y se 
calculará considerando que se trata de una socavación general o por estrechamiento. 
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Si un puente se localiza en una curva no estable de un río, será necesario evaluar las 
nuevas profundidades del cauce, y una vez establecido el nuevo perfil se calculará su 
erosión máxima; cuando haya cambios en su cauce se calculará la socavación una vez 
obtenido los datos del perfil del río. Para ambos casos se tomará en cuenta que se verán 
afectados mayormente en la parte exterior de la curva que en la parte interior del cauce. 
Es así como la socavación en curvas dependerá de: 
- La geometría del lecho como la pendiente, sección transversal, forma en planta. 
- Las fuerzas hidráulicas. 
- Material del fondo y de las orillas. 
- Características hidrológicas. 
- Características del sedimento. 
 
Figura 3. 1 Esquema del fenómeno de socavación en curvas. 
 
Fuente: http://www.monografias.com/trabajos20/control-inundaciones/control-
inundaciones.shtml. 
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Figura 3. 2 Erosión y sedimentación en curvas. 
 
Fuente: http://www.google.com.ec/imghp?hl=es-419&tab=wi – meandros. 
 
Para calcular la socavación en curvas se puede utilizar el método de Altunin que 
determina la profundidad máxima en la curva en función de la profundidad media del 
tramo recto, este método se aplica solo si la sección transversal de la curva no es 
reducida en el cruce, tanto en el cauce principal como en la avenida. 
 (3. 1) 
 
Donde: 
Hmáx = máxima profundidad que se presenta en un punto cualquiera de la curva 
(m). 
i   =  coeficiente (i=1 aguas medias; i=2 aguas máximas) que depende de la 
relación B/r.  
B   =  ancho de la superficie libre del río en el tramo recto (m). 
r    =  radio de la curva medida al centro del cauce (m). 
Hrec =  profundidad media de la lámina de agua en el tramo recto (m). 
 
Tabla 3. 2 Coeficientes i, para el cálculo de la socavación en curvas. 
B/r 1,00 0,70 0,50 0,33 0,25 0,20 0,16 0,00 
1 3,00 2,69 1,60 1,43 1,33 1,27 1,24 1,00 
2 - - 3,00 2,57 2,20 1,84 1,48 1,27 
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3.3.2 ANÁLISIS  DE LA SOCAVACIÓN POR CONTRACCIÓN. 
La socavación por contracción puede ocurrir por la morfología propia del cauce o por la 
construcción de obras en el río, restringiendo el paso del agua y provocando el aumento 
de su velocidad, debido a esto el fondo del cauce descenderá. 
Se puede aplicar los criterios respecto a la socavación general para determinar la 
magnitud de la socavación por contracción.  
 
El método de Straub estima el descenso del fondo de cause debido a la reducción de su 
sección transversal por la construcción de obras de ingeniería. 
En este método, se supone que para la sección de estudio (sección reducida) y una 
sección aguas arriba (inalterada) se cumple el principio de la conservación de la masa. 
Igualmente, se supone que la rugosidad a lo largo del tramo es la misma y que el arrastre 
de fondo es igual cuando la sección reducida se estabiliza
7
. 
 (3. 2) 
 
Donde: 
Ht = Tirante de agua en la sección reducida (m). 
H0 = Tirante de agua en la sección aguas arriba inalterada (m). 
B1 = Ancho de la superficie libre del cauce aguas arriba de la contracción (m). 
B2 = Ancho de la superficie libre del cauce en la contracción (m). 
 
Figura 3. 3 Contracción de un canal. 
 
Fuente: SUÁREZ, Jaime. CONTROL DE EROSIÓN EN ZONAS TROPICALES 
(2001). Bucaramanga-Colombia. 
 
                                                             
7
 RODRÍGUEZ, H. Alfonso (2010) .HIDRÁULICA FLUVIAL. FUNDAMENTOS Y APLICACIONES. 
SOCAVACIÓN. Colombia. Editorial Escuela Colombiana de Ingeniería. pp (246). 
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Se puede considerar el grado de contracción en términos de la relación de los anchos del 
cauce  = B1/B2, por lo tanto, al disminuir el ancho en la contracción se tendrá un 
mayor grado de contracción, incrementando el esfuerzo cortante en el lecho y causando 
un aumento en la socavación 
 
3.3.3 ANÁLISIS  AL PIE DE PILAS Y ESTRIBOS. 
Determinar con precisión los problemas a causa de la socavación local en pilas, estribos, 
en general alrededor de obstáculos se ha convertido con frecuencia en un inconveniente 
sea en diseño como en mantenimiento de estructuras civiles que no han logrado ser 
apoyados es estratos firmes capaces de soportar esfuerzos cortantes generados por la 
corriente. Como se había mencionado anteriormente el fenómeno consiste en el aumento 
de velocidades mayores a las medias alrededor de un obstáculo; estas velocidades son 
producto de un sistema de vórtices originados por la presencia del propio obstáculo.  
En pilas la profundidad de socavación se presenta mayormente en la parte frontal a 
causa del acarreo de material producto de los vórtices, provocando un orificio que 
llevaría al colapso de la estructura si sus condiciones hidráulicas no han recibido 
mantenimiento alguno. 
 
Como ya se explicó en el CAPÍTULO II, SECCIÓN 2.4.1 la profundidad de socavación 
local está en función del los siguientes parámetros: 
 
 
 
Se presentan dos formas de socavación en base a la presencia o ausencia de sedimentos 
transportados desde aguas arriba: 
 
3.3.3.1 SOCAVACIÓN EN AGUA CLARA. 
No existe transporte de sedimentos desde aguas arriba del lecho hasta el sitio del 
ponteadero y por lo tanto no hay reabastecimiento de materiales en el orificio producto 
de la socavación. 
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El equilibrio se alcanza cuando el esfuerzo cortante en el lecho es menor que el 
requerido para iniciar el movimiento de las partículas, o cuando el flujo en el orificio ya 
no puede remover más partículas. 
 
3.3.3.2 SOCAVACIÓN EN LECHO MÓVIL. 
Existe transporte de sedimentos desde aguas arriba del lecho hasta el sitio del ponteadero 
quedando parte de este material atrapado en el orificio socavado, es decir, hay un 
reabastecimiento de material. 
El equilibrio se alcanza cuando la cantidad de material removido es igual a la cantidad 
de material que es transportado. 
J. Raudikivi (1986) reporta que J. Charbet y P. Engeldinger (1956) fueron los primeros 
en describir el fenómeno de socavación en una pila circular en términos de tiempo y 
velocidad. En las Figuras 3.4 y 3.5 se representa los diagramas para el desarrollo de la 
socavación en una pila en un cauce de lecho arenoso. 
A. J. Raudkivi cita a H. W. Shen y otros (1969) los que encontraron que la socavación 
media en lecho móvil es aproximadamente un 10% menor que la socavación en agua 
clara, así mismo se encontró un segundo pico que indica que la socavación en lecho 
móvil era mayor que la de agua clara. Para fines prácticos se considera que las 
condiciones en agua clara dan las máximas profundidades de socavación. 
 
Figura 3. 4 En función de la velocidad crítica según Raudkivi, A. J. y Etteme, R., 1983. 
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Fuente: http://artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/T_TIPOS_DE_SOCAVACION.pdf 
Figura 3. 5 En función de la velocidad crítica según Raudkivi, A. J. y Etteme, R., 1983. 
 
Fuente: http://artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/T_TIPOS_DE_SOCAVACION.pdf 
 
Mediante la ecuación de Manning y el criterio de Shields para inicialización de las 
partículas, se puede estimar la velocidad crítica media del flujo (Vocr), la misma que 
definirá la forma de socavación, es decir, de agua clara o de lecho móvil, comparándola 
con la velocidad media real de la corriente (V0) correspondiente al caudal de la creciente. 
 
 (3. 3) 
 
 
Donde: 
Vocr = velocidad crítica media de la corriente a partir de la cual inicia el 
movimiento de las partículas (m/s). 
n    =  coeficiente de rugosidad de Manning. 
R   =  radio hidráulico (m). 
s   =  peso específico del material del lecho (ton/m). 
dm  =  diámetro medio de las partículas del lecho (m). 
 
Si Vocr > V0 → Socavación por agua clara. 
Si Vocr < V0 → Socavación por lecho móvil. 
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3.4 APROXIMACIÓN TEÓRICA PARA LA EVALUACIÓN DE 
PROFUNDIDADES DE EROSIÓN. 
Partiendo de las relaciones expuestas en el CAPÍTULO II, SECCIÓN 2.4.1: 
 
 
 
Se analiza los parámetros que conforman la segunda relación. 
 
3.4.1 EFECTO DE LA INTENSIDAD DE FLUJO (V/Vc). 
Se producen bajo condiciones de agua clara o lecho móvil. En el caso de la socavación 
en agua clara se produce tanto para sedimentos uniformes como no uniformes de 
acuerdo a la siguiente variación: 
 (3. 4) 
 
 
Va = velocidad para el pico de acorazamiento, la formación de la capa de acorazamiento 
en el orificio reduce la profundidad de socavación. 
 
En el caso de la socavación por lecho móvil ocurre: 
- Para sedimentos uniformes g < 1.3 cuando V/Vc > 1 
- Para sedimentos no uniformes g > 1.3; se produce acorazamiento en el lecho y 
en el orificio de socavación. 
 
La velocidad para el pico de acorazamiento (Va), para sedimentos no uniformes 
representa la transición de agua clara a lecho móvil y será equivalente a V, para 
sedimentos uniformes. El cálculo de V requiere la identificación de los tamaños más 
grandes del grano (dmáx  d90). 
 
El parámetro V/Va describe la intensidad de flujo para la socavación en lechos no 
uniformes así: 
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- Si V/Va < 1 → para sedimentos no uniformes y condiciones en agua clara. 
- Si V/Va > 1 → para sedimentos no uniformes y condiciones de lecho móvil. 
 
La profundidad de socavación local en condiciones de agua clara aumenta linealmente 
con la velocidad hasta llegar a la velocidad de inicialización del movimiento (Vc); su 
máxima profundidad se llama pico del movimiento incipiente, en el segundo pico se 
produce la transición en la fase de lecho plano por cause del transporte de sedimentos, 
llamándose así pico de lecho móvil, en este punto la profundidad de socavación es muy 
parecida para sedimentos uniformes y no uniformes siendo del mismo tamaño medio. 
 
3.4.2 EFECTO DE LA POCA PROFUNDIDAD DE FLUJO (y/B). 
La relación de la profundidad de socavación con el ancho de la pila (b) o la longitud 
proyectada del estribo (L) es de gran importancia dentro del análisis del fenómeno de 
socavación local dando lugar a una clasificación beneficiosa dentro de los procesos 
erosionables en las cimentaciones de puentes. La diferenciación para las clases de 
cimentaciones sean pilas o estribos se ha obtenido por datos medidos en laboratorios de 
acuerdo a las siguientes condiciones: 
V/Vc  1 → condiciones para la inicialización del movimiento. 
g < 1.3 → sedimento uniforme. 
B/d50 > 50 → sedimentos gruesos. 
Alineación adecuada de pilas y estribos. 
Formas estándar de cimentaciones (pilas o estribos). 
 
Tabla 3. 3 Procesos de socavación local para cimentaciones en base a la relación y/B. 
Elemento 
estructural 
Tipo 
y/B 
B=b para pilas 
B=L para estribos 
Parámetros 
Pilas 
Anchas y/b < 0.2 ds  y 
Ancho medio 0.2 < y/b < 1.43 ds  (b.y)
0.5
 
Angostas y/b > 1.43 ds  b 
Estribos 
Largos y/L < 0.4 ds  y 
Longitud media 0.4 < y/L < 1 ds  (L.y)
0.5 
Cortos y/L > 1 ds  L 
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Figura 3. 6 Efecto de la poca profundidad de flujo en la variación de la profundidad de 
socavación local. 
 
 
Fuente: Bruce W. Melville & Stephen E. Coleman (2000). Bridge Scour. 
 
3.4.3 EFECTO DEL GROSOR DEL SEDIMENTO (B/d50). 
Según el concepto de Ettema (1980) la socavación local se ve influenciada por el tamaño 
del sedimento cuando la relación B/d50 < 50, mientras que al existir uniformidad en los 
sedimentos su grosor no afecta a las profundidades de socavación, por tal razón esta 
influencia es casi nula. Así mismo, al tener la relación B/d50 < 8, se estaría hablando de 
sedimentos grandes como las gravas  provocando una socavación aun más reducida. 
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Figura 3. 7 Efecto del grosor del sedimento en la variación de la profundidad de 
socavación local. 
 
 
Fuente: Bruce W. Melville & Stephen E. Coleman (2000). Bridge Scour. 
 
3.4.4 EFECTO DE LA NO UNIFORMIDAD DEL SEDIMENTO ( g). 
Parámetro que depende de las condiciones de la intensidad de flujo, que describe que 
aproximadamente donde se produce la inicialización del movimiento (V/Vc 1) se da 
lugar al acorazamiento en el lecho de aproximación y en el orificio socavado. Para 
valores  de V/Vc >>1, la influencia de la uniformidad del sedimento es mínima en la 
profundidad de socavación. 
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Si existe valores altos de V/Vc, es decir mayores a uno pero excedidos, la influencia de 
la no uniformidad de flujo se reducirá, afectando muchos menos a la profundidad de 
socavación. 
Raudkivi y Ettema estudiaron el efecto de la uniformidad del sedimento mediante 
ensayos sobre pilas cilíndricas, en donde se observa como a medida que aumenta la 
desviación estándar de la distribución del tamaño de las partículas del sedimento, es 
decir, a medida que el sedimento es menos uniforme la erosión es menor. 
 
3.4.5 EFECTO DE LA FORMA DE LA CIMENTACIÓN. 
Las cimentaciones de los puentes pueden tener gran variedad de formas que son 
influyentes en los procesos erosivos locales de la estructura, ya que al obstruir el flujo 
del cauce da inicio a la formación de los vórtices lo cuales inciden directamente al 
desarrollo de la profundidad de socavación. Las formas más comunes de pilas y estribos 
son las siguientes: 
Figura 3. 8 Formas más comunes de pilas. 
 
Fuente: Bruce W. Melville & Stephen E. Coleman (2000). Bridge Scour. 
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Figura 3. 9 Formas más comunes de estribos. 
 
Fuente: Bruce W. Melville & Stephen E. Coleman (2000). Bridge Scour. 
 
La incidencia de este efecto se la incluye en los cálculos a través de un factor 
multiplicador que relaciona la socavación local correspondiente a las formas particulares 
de cimentaciones con las formas estándar, indicando sus diferencias. Dicho factor ha 
sido desarrollado por Mostafa (1994) al realizar mediciones de profundidades de 
socavación local con una pila de 140mm de ancho proyectado en diferentes formas. 
 
Tabla 3. 4 Comparación de las profundidades de socavación en diferentes tipos de pilas. 
FORMA 
       
l/b 4 4 1 200 1 1 1 
 1.50 1.33 1.29 1.28 1.28 1.07 1.00 
 
La profundidad de socavación local en estribos será mayor si este carece de una forma 
hidrodinámica, tal es el caso del estribo de pared vertical, en cambio los estribos que 
cuentan con taludes reducirán la profundidad de socavación en comparación con otras 
formas. 
 
3.4.6 EFECTO DE LA ALINEACIÓN DE LA CIMENTACIÓN ( ). 
Al tratarse de pilas el ángulo ( ) que forma el elemento estructural con el flujo incide en 
forma significativa en la profundidad de socavación, excepto para pilas de forma 
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circular. Para pilas no alineadas con la dirección de la corriente, el factor multiplicador 
de la socavación depende del ángulo y de la relación entre las longitudes de los lados de 
la pila
8
 (Figura 3. 11). A medida que aumenta este ángulo, la ubicación de la máxima 
profundidad de socavación se mueve a lo largo del lado expuesto desde aguas arriba 
hasta aguas abajo. 
 
Figura 3. 10 Ángulo de incidencia del flujo hacia una pila. 
 
El ángulo de incidencia se debe analizar para flujos altos y bajos. Puede darse el caso  
que la profundidad de socavación aumente para flujos bajos y ángulo de incidencia 
mayor y disminuya para flujos altos y ángulo de incidencia menor.  
Se considera que en cauces meándricos y trenzados el uso de pilas cilíndricas o de otras 
formas cuya relación (l/b) sea pequeña, brinda beneficios debido a que el ángulo de 
incidencia en este tipo de cauces puede cambiar progresivamente en el tiempo y durante 
una crecida. 
 
Para estribos que apuntan hacia aguas arriba producen mayores profundidades de 
socavación que en estribos que apuntan hacia aguas abajo, de igual manera que en el 
caso de pilas, el ángulo de incidencia debe ser analizado para flujos  altos y bajos. En la 
Figura 3. 12 se ilustra la manera de medir el ángulo de incidencia sobre los estribos. Si 
los estribos son construidos en forma paralela, los ángulos de incidencia son 
complementarios sumando 180°. 
                                                             
8
 Este factor ha sido propuesto por Laursen y Toch (1956), recomendándose para la mayoría de 
ecuaciones existente para socavación en pilas, estos valores fueron obtenidos para pilas 
rectangulares pero se pueden aplicar a otro tipo de pilas con el criterio adecuado. 
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Figura 3. 11 Factor de socavación respecto a la alineación de la pila. 
 
Fuente: Bruce W. Melville & Stephen E. Coleman (2000). Bridge Scour. 
 
Figura 3. 12 Ángulo de incidencia del flujo sobre estribos. MELVILLE, Bruce W. 
(1992). 
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CAPÍTULO IV 
 
4. METODOLOGÍAS PARA LA EVALUACIÓN DEL 
DESARROLLO Y PROFUNDIDAD POTENCIAL DE 
SOCAVACIÓN. 
 
4.1 RELACIONES SEMIEMPÍRICAS Y EMPÍRICAS PARA EL 
CÁLCULO DE LA PROFUNDIDAD POTENCIAL DE 
SOCAVACIÓN. 
 
4.1.1 SOCAVACIÓN LOCAL ALREDEDOR DE PILAS. 
Existen muchos métodos para el cálculo de la profundidad de socavación local alrededor 
de pilas, debido a la complejidad del fenómeno resulta casi imposible describirlo de 
manera teórica exacta, por lo que se recurre a enfoques semiempíricos y empíricos. A 
continuación se describen los métodos agrupados de acuerdo a las características de las 
relaciones. 
 
4.1.1.1 ECUACIONES DEL GRUPO I. 
Grupo en el cual pertenecen los métodos cuya expresión de cálculo tiene la siguiente 
forma general: 
 (4. 1) 
Donde: 
ds = máxima profundidad de socavación de equilibrio medida desde el nivel 
medio del lecho (m). 
b = ancho de la pila normal a la corriente no perturbada (m). 
Y0 =  profundidad media del flujo aguas arriba de la pila (m). 
 
Las ecuaciones más representativas de este grupo son las siguientes: 
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4.1.1.1.1 BREUSSERS (1965). 
Relación geométrica sencilla, basada en estudios con varillas de sondeos en corrientes 
que determina la profundidad de socavación constante para cualquier tipo de pila, 
independientemente de la magnitud de la creciente o del material del lecho. 
 (4. 2) 
 
4.1.1.1.2 LARRAS (1963). 
Propone una ecuación teórico – práctica a partir de mediciones llevadas a cabo en varios 
puentes franceses después de haberse producido la creciente. Larras se concentró en la 
máxima profundidad de socavación para condiciones próximas a la velocidad crítica del 
movimiento de sedimentos. 
 (4. 3) 
 (4. 4) 
Donde: 
Kx = factor de corrección por la forma de la pila (Tabla 4. 1). En el anexo 1 (Figura A.1) 
se muestra las formas que pueden tener las pilas. 
Ky = factor de corrección por el ángulo de incidencia (ataque) de la corriente (Tabla 4. 2)  
 
4.1.1.1.3 LAURSEN I. 
En principio se dedujo de pilas rectangulares enfrentadas al flujo y considerando 
transporte de sedimentos. Para pilas de nariz redondeada, el coeficiente 1,5 debe 
sustituirse por 1,2; para pilas no paralelas al flujo se tomará 1,5 como coeficiente. 
 
 (4. 5) 
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Tabla 4. 1 Factor de corrección (Kx) por forma de la pila. Método de Larras. 
 
 
 
Tabla 4. 2 Factor de corrección (KY) por ángulo de ataque de la corriente. Método de Larras. 
 
K x K x K x K x
Chatou Iowa Tison Escande
Circular 1 1,00 1,00 1,00 1,00
2 0,91
3 0,76
4 0,73 0,67
7 0,41
4,0 0,86
4,1 0,76
4,5 0,76
2 0,91
3 0,83
Ojival 4,0 0,92 0,86
Circular doble 4,0 0,95
1,0 1,00
1,5 1,00
2,0 1,00
3,0 1,00 1,00
4,0 1,03
Rectangular chaflanada 4,0 1,01
0,25 1,30
4,0 1,40
4,5 1,25
5,3 1,40
9,3 1,40
Lenticular
Joukowski o perfil  
aerodinámico
Elíptica
Oblonga
Rectangular
Elongación de la pilaForma de la pila
K Y K Y K Y K Y K Y K Y
0° 10° 15° 20° 30° 45°
Circular 1 1,00 1,00 1,00 1,00 1 1
2 0,91 1,13
3 0,76 0,98 1,02 1,24
4 0,76 1,12 1,5 2,02
4,0 0,86 1,09 1,4 1,97
4,5 1,36
2 0,91 1,13
3 0,83 0,98 1,06 1,24
Ojival 4,0 0,92 1,18 1,51
2,0 1,00 1,17
3,0 1,00 1,02 1,13 1,24
4,0 1,00 1,15 1,52
4,5 1,6
2,00 1,11 1,38 1,56 1,65
4,0 1,11 1,72 2,17 2,43
4[X] 1,11 1,99 2,94 3,28
4,5 2,09
6,0 1,11 2,20 2,69 3,05
8,0 1,11 2,23 3,03 3,64
10,0 1,11 2,48 3,43 4,16
Oblonga
Rectangular
Forma de la pila
Elongación de 
las pilas
Lenticular
Joukowski o perfil  
aerodinámico
Elíptica
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4.1.1.2 ECUACIONES DEL GRUPO II. 
Grupo en el cual la expresión adimensional es: 
 (4. 6) 
Donde: 
Na  =  número adimensional de la pila. Puede ser el número de Froude (Fr) o el 
número de Reynolds (Re) 
b  =  ancho de la pila normal a la corriente no perturbada (m). 
Y0  =  profundidad media del flujo aguas arriba de la pila (m). 
t, B, s = coeficientes. 
 
Dentro de este grupo de ecuaciones se tiene: 
 
4.1.1.2.1 SHEN II-1. 
 (4. 7) 
 
4.1.1.2.2 SHEN II-2. 
 (4. 8) 
Donde: 
Frp  =  número de Froude de la pila.  
b  =  ancho de pila (m). 
V0  =  velocidad media del flujo aguas arriba (m/s). 
g  =  aceleración de la gravedad (m/s
2
). 
 
Ecuaciones válidas para el caso de socavación por agua clara, donde se supone las 
condiciones de inicialización del movimiento aguas arriba del puente. 
 
4.1.1.2.3 COLEMAN. 
Es una ecuación deducida en condiciones de suministro continuo de sedimentos. 
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 (4. 9) 
Donde: 
d’s  = profundidad de socavación debajo del nivel del lecho en la parte aguas 
arriba (m). 
b  = ancho de la pila (m). 
V0  =  velocidad media del flujo aguas arriba (m/s). 
g  =  aceleración de la gravedad (m/s
2
). 
 
4.1.1.3 ECUACIONES DEL GRUPO III. 
Los cálculos de la profundidad total de socavación serán medidas desde la superficie 
libre del agua, las ecuaciones han sido desarrolladas en canales de irrigación en la India. 
Su expresión adimensional es: 
 (4. 10) 
 
4.1.1.3.1 INGLIS - POONA. 
Método que no distingue entre socavación por agua clara o lecho móvil, por lo que los 
resultados pueden generar confusión e incertidumbre. Se lo ha realizado en base a los 
resultados de los modelos del puente Hardingue. 
 (4. 11) 
Donde: 
Ds  =  profundidad de socavación medida desde la superficie del agua (m). 
q  =  Q/b1 = caudal unitario aguas arriba del puente (m
3
/s/m). 
b1  =  ancho medio de la sección aguas arriba del puente. 
b  =  ancho de la pila (m). 
 
4.1.1.3.2 BLENCH. 
Ecuación deducida en base a la anterior, por tal razón conserva limitaciones. 
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 (4. 12) 
 (4. 13) 
Donde: 
Yr  =  profundidad de régimen de flujo (m). 
q  =  caudal unitario aguas arriba del puente (m
3
/s/m). 
Fb  =  1.9 dm
1/2 
(mm). 
b  =  ancho de la pila (m). 
dm =  diámetro medio de las partículas del lecho (m). 
 
4.1.1.3.3 AHMAD. 
Los estudios se realizaron con suministro continuo de sedimentos. La fórmula se llevo a 
cabo en puentes que atraviesan ríos de aluviones sobre rellenos profundos de arena en 
Pakistán. 
 (4. 14) 
Donde: 
K  = factor de corrección por forma de pila, varía entre 1,9 y 3,4 
q  = caudal unitario aguas arriba del puente (m
3
/s/m). 
 
4.1.1.3.4 ARUNACHALAM. 
Al igual que Blench se realizó otra modificación a la ecuación de Poona.  
 (4. 15) 
Donde: 
ds  =  profundidad de socavación medida desde el nivel de lecho aguas arriba 
(m). 
b’  =  ancho medio de la sección. 
Yr  = 1.33(q
2
/f)
1/3
. 
f  =  1.76 b
1/2
. Factor de turbidez. 
b  =  ancho de la pila (m). 
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Adicionalmente que el método realiza al cálculo de la profundidad de socavación local 
una corrección por efecto del ángulo de incidencia de la corriente (K ) y por el factor de 
forma de la nariz de la pila (Ks) (Tabla 4. 3). 
 
Factor por el ángulo de incidencia de la corriente:  
l  =  longitud de la pila en el sentido de la corriente (m). 
  =  ángulo entre la dirección del flujo y el eje de la pila. 
 
Tabla 4. 3 Factor de corrección por la forma de la nariz de la pila (Ks). Método de 
Arunachalam. 
 
 
4.1.1.4 ECUACIONES DEL GRUPO IV. 
Agrupan ecuaciones en las que no se especifica si la socavación es por agua clara o por 
lecho móvil. Se tiene la siguiente relación general. 
 (4. 16) 
Dentro de este grupo se tiene las siguientes relaciones: 
 
4.1.1.4.1 BATA. 
Obtenida a partir de técnicas de análisis dimensional. Se detalla que el número de 
Froude de la corriente aguas arriba es mucho más significativo que el diámetro de las 
partículas. 
K s K s K s K s
Chatou Laurse Tison Escande
Circular 0,97 1,00 1,00 1,00
Oblonga 1,00 1,00 1,00
Circular dobe 0,92
Elíptica 2 : 1 0,91
3 : 1 0,83
2 : 1 0,91
3 : 1 0,76
4 : 1 0,71 0,67
7 : 1 0,41
Rectangular biselada 1,01
Rectangular 1,30 1,40 1,25
Relación            
largo-ancho
Forma de la nariz de la pila
Lenticular
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 (4. 17) 
Donde: 
ds  = profundidad de socavación medida desde el nivel del lecho natural (m). 
Y0  =  profundidad del flujo aguas arriba (m). 
Fr  =   , número de Froude de la corriente. 
V0  =  velocidad media del flujo aguas arriba del puente (m/s). 
 
4.1.1.4.2 YAROSLAVTZIEV. 
Este método se lo ha realizado en base a mediciones en puentes, llevadas a cabo en la 
antigua Unión Soviética. Difiere en los métodos anteriores porque distingue dos tipos de 
materiales en el fondo del río, siendo cohesivos o no cohesivos. 
 
Para suelos no cohesivos. 
 (4. 18) 
Donde: 
ds  = profundidad de socavación local medida desde el fondo natural del cauce 
(m). 
e = coeficientes de corrección que depende de la ubicación de la pila dentro 
del cauce. 
  e = 0.6; si la pila se encuentra en el cauce principal. 
  e = 1; si la pila se encuentra dentro del cauce de la corriente. 
d85 = valor del tamiz por el que pasaría el 85% de las partículas de material 
expresado en peso (m). 
Kf = coeficiente que depende de la forma de la pila y del ángulo de ataque de 
la corriente (Figura 4. 1). 
Kv = coeficiente que está en función del número de Froude de la pila. 
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 (4. 19) 
 (4. 20) 
Donde: 
Vs = velocidad media de la corriente aguas arriba de la pila, después de 
producirse la socavación general (m/s). 
b1 = proyección en un plano perpendicular a la corriente: b1 es igual a b 
cuando el eje del puente es normal a la corriente (m). 
KH = coeficiente que depende de la relación Hs/b1. 
 (4. 21) 
 (4. 22) 
Donde: 
Hs = profundidad de la lámina de agua, medida después de ocurrida la 
socavación general (m). 
b1 = proyección en un plano perpendicular a la corriente: b1 es igual a b 
cuando el eje del puente es normal a la corriente (m). 
 
Cuando Hs/b1 < 2, y la pila no está alineada respecto a la corriente, el método puede 
conducir a errores por defecto. 
Cuando d85 < 0.5cm, se recomienda no utilizar el segundo miembro de la fórmula. 
 
Para suelos cohesivos. 
Para este caso el método aplica la misma ecuación que en suelos no cohesivos, con la 
diferencia que en lugar del diámetro d85, utiliza un diámetro equivalente (Tabla 4. 4).  
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Tabla 4. 4 Diámetros equivalente d85 para suelos no cohesivos. Método de 
Yaroslavtziev. 
Características de los 
suelos 
Peso volumétrico 
del material seco 
(ton/m
3
) 
d85 
equivalente 
(cm) CH 
d85 
equivalente 
(cm) MH 
d85 
equivalente 
(cm) CL-ML 
Poco compactos 1,2 1,0 0,5 0,5 
Medianamente compactos 1,2 – 1,6 4,0 2,0 2,0 
Compactos 1,6 – 2,0 8,0 8,0 3,0 
Muy compactos 2,0 – 2,5 10,0 10,0 6,0 
 
Figura 4. 1 Valores de Kf y b1. Método de Yaroslavtziev. 
 
Fuente: RODRÍGUEZ, H. Alfonso (2010) .HIDRÁULICA FLUVIAL. pp (260). 
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4.1.1.5 MÉTODOS UTILIZADOS FRECUENTEMENTE9. 
Dentro de este grupo se describen los métodos más utilizados en el medio andino, los 
cuáles no han sido clasificados en los grupos anteriores. 
 
4.1.1.5.1 MÉTODO DE LAURSEN Y TOCH. 
Método desarrollado por el Instituto de Hidráulica de Iowa con mediciones confirmadas 
en el río Skunk realizadas por P. G. Hubbard del mismo laboratorio. Se establecen dos 
casos generales, si la incidencia de la corriente es paralela o no al eje de las pilas, así: 
a) Cuando el flujo  está alineado con la mayor dimensión transversal de la pila: 
 (4. 23) 
b) Cuando la corriente incide en un ángulo  de incidencia (ataque) sobre el eje de 
la pila. 
 (4. 24) 
Donde: 
ds = profundidad de socavación local, medida desde el fondo natural del cauce 
(m). 
K1 = coeficiente que depende de la relación Hs/b (Figura 4. 2). 
K2 = coeficiente que depende de la forma de la pila. (Fuente: RODRÍGUEZ, H. 
Alfonso (2010) .HIDRÁULICA FLUVIAL. pp (261). 
 
Figura 4. 3). 
K3 = coeficiente que depende del ángulo de incidencia (ataque)  y de la 
relación L/b de la pila (Figura 4. 4). 
 
                                                             
9 RODRÍGUEZ, H. Alfonso (2010) .HIDRÁULICA FLUVIAL. FUNDAMENTOS Y APLICACIONES. 
SOCAVACIÓN. Colombia. Editorial Escuela Colombiana de Ingeniería. 
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Figura 4. 2 Factor de corrección por forma de la pila. Método de Laursen y Toch. 
 
Fuente: RODRÍGUEZ, H. Alfonso (2010) .HIDRÁULICA FLUVIAL. pp (261). 
 
Figura 4. 3 Factor de corrección K3 por el ángulo de incidencia de la corriente. Método 
de Laursen y Toch. 
 
Fuente: RODRÍGUEZ, H. Alfonso (2010) .HIDRÁULICA FLUVIAL. pp (262). 
 
- 66 - 
 
Figura 4. 4 Factor de corrección K2 por forma de la pila. Solo para pilas orientadas 
según la dirección del flujo. Método de Laursen y Toch. 
 
Fuente: RODRÍGUEZ, H. Alfonso (2010) .HIDRÁULICA FLUVIAL. pp (262). 
 
4.1.1.5.2 MÉTODO DE MAZA Y SÁNCHEZ. 
Método que se puede aplicar para lechos cubiertos por arena y grava. Basado en tres 
diagramas elaborados a partir de resultados experimentales en tres canales efectuados en 
la División de Investigación de la Facultad de Ingeniería de la UNAM en México, con 
los cuáles se estudió como inicia y prosigue la socavación, y se comparan los métodos 
de Laursen y Toch y Yaroslavtziev. Las curvas de cada uno de los diagramas se 
obtuvieron con materiales de diámetros entre 0,17 y 0,56 mm y que para obtener la 
socavación para partículas con un diámetro medio mayor los gráficos dan valores 
mayores, que se encuentran experimentalmente. Esta diferencia se acentúa en la medida 
en que para valores superiores a 0,1 de uno de los parámetros del gráfico, la influencia 
del diámetro deja de ser significativa. 
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Metodología de cálculo. 
1. Cálculo del número de Froude del flujo. 
 
(4. 25) 
Donde: 
Y0 = profundidad de la lámina de aguas arriba de la pila después de producirse 
la socavación general (m). 
V0 = velocidad media de la corriente frente a la pila (m/s). 
 
2. Cálculo del factor de corrección que considera el ángulo de incidencia de la 
corriente. 
Si la corriente incide en un ángulo diferente al del alineamiento de la pila, se corregirá el 
número de Froude al cuadrado por el coeficiente f’c, de acuerdo con factores que se 
presentan en la (Tabla 4. 5). En estas condiciones se utilizará Fr
2 
= fc[Fr
2
]0. 
 
Tabla 4. 5 Factor de corrección fc por efecto del ángulo de incidencia. Método de Maza 
y Sánchez. 
 0° 15° 30° 45° 
fc 1,0 1,25 1,40 1,45 
 
3. Cálculo de Y0/b1. 
Donde: 
b1 = proyección, en un plano perpendicular a la corriente, del ancho y largo de 
la pila. Si ésta se encuentra normal a la corriente; b1 es igual a b (m). 
 
4. Cálculo de la profundidad de socavación. 
Una vez calculado los parámetros descritos en 2 y 3, se selecciona la gráfica de acuerdo 
a la forma de la pila. Se obtiene el parámetro Ds/b1, que permite calcular el valor de la 
socavación local medida desde la superficie libre del agua o la medida desde el nivel del 
lecho una vez producidas las demás socavaciones. 
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Figura 4. 5 Ábaco de Maza y Sánchez para Pila circular. 
 
Fuente: RODRÍGUEZ, H. Alfonso (2010) .HIDRÁULICA FLUVIAL. pp (264). 
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4.1.1.5.3 MÉTODO PARA SOCAVACIÓN LOCAL EN PILAS DE 
PUENTES,  EN FLUJO ALTERADO. 
Método desarrollado para el cálculo de la socavación alrededor de pilas de un puente 
que utiliza una fórmula general obtenida en base a otras metodologías ya presentadas, 
la fórmula es: 
 
(4. 26) 
Donde: 
ds = profundidad de socavación local medida desde el lecho (m). 
b = ancho de la pila (m). 
 = ángulo de incidencia en grados. 
l = longitud de la pila (m). 
y = profundidad de la lámina de agua para flujo uniforme (m). 
V = velocidad media aguas arriba de la pila (m/s). 
Vc = velocidad para la inicialización del movimiento (m/s). 
Función f1: 
 
 
 
Función f2: 
Factor de corrección en base a la forma de la nariz de la pila. (Tabla 4. 6). 
 
Tabla 4. 6 Factor de corrección por forma de la nariz de la pila. Método en flujo alterado. 
Forma de la nariz de la pila f2 
Oblonga con nariz redondeada 1,5 
Cilíndrica 1,5 
Rectangular con nariz cuadrada 2,0 
Ojival (nariz aguda) 1,2 
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Función f3: 
Factor de corrección de acuerdo al ángulo de incidencia de la corriente sobre la pila. 
Se obtiene en la  del método de Laursen y Toch (Fuente: RODRÍGUEZ, H. Alfonso 
(2010) .HIDRÁULICA FLUVIAL. pp (261). 
 
Figura 4. 3). 
 
4.1.1.5.4 MÉTODO DE COLORADO STATE UNIVERSITY (CSU). 
Ecuación recomendada por el reporte HEC -18 y utilizada en el HEC-RAS. La 
socavación en pilas de puentes está en función de las propiedades del fluido, del 
tamaño, de las características del flujo, del material del lecho y de la geometría de la 
pila; se utiliza para un lecho activo en corrientes de lechos arenosos no cohesivos. Se 
utiliza tano para socavación por agua clara como para lecho móvil, su ecuación es: 
 
 (4. 27) 
Donde: 
ds = profundidad de socavación local medida desde el lecho (m). 
y1 = profundidad de la lámina de agua justo aguas arriba de la sección del 
puente (m). 
K1 = factor de corrección por la forma de la nariz de la pila (Tabla 4. 7) 
(Figura 4. 8). 
K2 = factor de corrección por ángulo de incidencia de la corriente (Tabla 4. 
8). 
K3 = factor de corrección por las condiciones del lecho (Tabla 4. 9). 
K4 = factor de corrección por acorazamiento del lecho. 
b = ancho de la pila (m). En casos especiales cuando se tiene pila sobre 
pilotes y si no existe la posibilidad de obstrucción por escombros 
arrastrados por la corriente, se considera el ancho igual al área 
proyectada por los pilotes ignorando el espacio entre ellos. 
l = longitud de la pila (m). 
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Fr1 = número de Froude aguas arriba de la pila, tomado de las condiciones 
de flujo aguas arriba del puente Fr1 = V1/(gy1)
1/2
 y V1 es la velocidad 
media de flujo en la sección aguas arriba de la pila. 
Limitaciones: 
Para pilas con nariz redondeada y alineada con la corriente, la máxima profundidad 
de socavación se limita: 
 ds ≤ 2,4 b, si Fr1 ≤ 0,8 
 ds ≤ 2,4 b, si Fr1 ≤ 0,8 
 
Tabla 4. 7 Factor de corrección K1 por forma de la nariz de la pila. Método CSU. 
Forma de la nariz de la pila K1 
a) Nariz cuadrada 1,1 
b) Nariz redondeada 1,0 
c) Circular 1,0 
d) Nariz triangular 0,9 
e) Grupo de cilindros 1,0 
 
Figura 4. 8 Formas de la nariz de las pilas. Método CSU. 
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Tabla 4. 8 Factor de corrección K2 por ángulo de incidencia de la corriente. Método CSU. 
 Elongación 
 ángulo de incidencia de la 
corriente 
l/b = 4 l/b = 8 l/b = 12 
0° 1,0 1,0 1,0 
15° 1,5 2,0 2,5 
30° 2,0 2,75 3,5 
45° 2,3 3,3 4,3 
90° 2,5 3,9 5,0 
 
El factor K1 se determina con la (Tabla 4. 7) para ángulos de incidencia menores a 5°. 
Para ángulos mayores K2 domina y K1 se debe ser tomado igual a 1,0. Si l/b > 12, se 
puede utilizar l/b = 12. Por tanto K2 se puede calcular con la siguiente ecuación: 
 
(4. 28) 
 
Tabla 4. 9 Factor de corrección K3 por condiciones del lecho. Método CSU. 
Condiciones del lecho      
(configuración) 
Altura de duna 
H (m) 
K3 
Socavación por agua clara N/A 1,1 
Lecho plano y flujo antiduna N/A 1,1 
Pequeñas dunas 0,6 < H < 3,0 1,1 
Dunas medias 3,0 < H < 9,0 1,1 – 1,2 
Dunas grandes H > 9,0 1,3 
 
El factor de corrección K4 disminuye la profundidad de socavación por 
acorazamiento del hoyo de socavación cuando el material del lecho tiene D50  0,002 
m y un D95  0,020 m. La ecuación es la siguiente: 
 (4. 29) 
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Done: 
VR = relación de velocidades. 
V1 = velocidad promedio en el canal o zona de inundación inmediatamente 
aguas arriba del puente (m/s). 
Vi50 = velocidad requerida para iniciar la socavación en la pila para un 
tamaño del grano D50 (m/s). 
Vi95 = velocidad requerida para iniciar la socavación en la pila para un 
tamaño D95 de las partículas del sedimento (m/s). 
Vc50 = velocidad crítica o de inicialización del movimiento para un tamaño 
del lecho D50 (m/s). 
Vc95 = velocidad crítica o de inicialización del movimiento para un tamaño 
del lecho D95 (m/s). 
b = ancho de la pila (m). 
 
 
Donde: 
y = profundidad de la lámina de agua inmediatamente aguas arriba de la 
pila (m). 
Ku = 619, en el Sistema Internacional. 
Para D50  0,002 m y un D95  0,020 m. el factor K4 toma un valor mínimo de 0,4. 
Ahora bien, cuando están expuestas las zapatas o el cabezal de fundación de las pilas 
por causa de degradación o socavación por contracción, se recomienda: 
 Utilizar el valor de (b) como ancho de la pila, si la parte superior de la base de 
la pila o cabezal de pilotes está a nivel o debajo del lecho. 
 Si la zapata de la pila se encuentra por encima del lecho, es necesario realizar 
un segundo cálculo utilizando como valor de (b) el ancho de la zapata o 
cabezal y la profundidad y velocidad promedio en la zona de flujo obstruido 
por la zapata para valores de y y V en la ecuación de socavación. Para 
determinar esta velocidad promedio de flujo se utiliza la siguiente ecuación: 
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 (4. 30) 
Donde: 
Vf = velocidad promedio en la zona de flujo debajo de la parte superior de 
la fundación (m/s). 
yf = distancia del lecho a la parte superior de la fundación (m). 
ks = rugosidad del tramo del lecho, por lo general se toma el D84 del 
material del lecho. 
y1 = profundidad del flujo aguas arriba de la pila (m). 
Los valores de Vf y yf se utilizan en la ecuación de CSU. 
 
4.1.1.5.5 ECUACIÓN DE FROEHLICH PARA LA ESTIMACIÓN DE LA 
SOCAVACIÓN EN UNA PILA. 
Desarrollada por el Dr. David Froehlich (1991) de igual manera es utilizada por el 
software HEC-RAS como alternativa a la ecuación de la Universidad de Colorado 
(CSU). 
 (4. 31) 
Al sumarse la expresión del ancho (b) se está adicionando un factor de seguridad. 
Donde: 
 = factor de corrección en base el perfil de la nariz de la pila: 
   = 1,3 para pilas con nariz cuadrada. 
    = 1,0 para pilas con nariz redondeada. 
    = 0,7 para pilas con nariz triangular. 
b’ = proyección del ancho de la pila con respecto a la dirección del flujo 
(m). 
Los demás términos de la ecuación ya han sido establecidos en el método anterior. 
 
4.1.2 SOCAVACIÓN LOCAL AL PIE DE ESTRIBOS. 
Entre los métodos más representativos se tiene el método de Field, Liu y Alia y 
Artamanov. 
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4.1.2.1 MÉTODO DE FIELD. 
Se basa en la utilización de un ábaco (Figura 4. 9) basado en los estudios de Liu y 
Alia para muros verticales y estribos de tablero vertical. Para entrar a las curvas se 
tiene los siguientes parámetros: 
 (4. 32) 
Donde: 
Ds = profundidad de equilibrio de socavación (m), medida bajo la superficie 
de flujo normal (Ds = ds + Y0). 
ds = profundidad de socavación local, medida desde el nivel del lecho (m). 
Y0 = profundidad media de la lámina de agua (m). 
M = proporción de abertura. M = (B’/B). 
B’ = ancho de la abertura del puente a una profundidad de Y0/2 debajo de la 
superficie del flujo normal (m). 
B = ancho promedio de la parte superior del canal de aproximación o de 
aguas arriba (m). 
b = proyección normal al flujo del estribo o pila, medida a nivel del lecho 
(m). 
Fr = V0/(gY0)
1/2
. Número de Froude del flujo  
V0 = velocidad media normal del flujo (m/s). 
 
Se ingresa al ábaco (Figura 4. 9) y se obtiene el parámetro (DsM) / Y0 con el cual se 
calcula Ds. A este valor se lo corregirá por ciertos factores que son, según la forma y 
el talud del estribo, posición del estribo dentro del cauce y ángulo de ataque de la 
corriente. (Tabla 4. 10 y Tabla 4. 11). 
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Tabla 4. 10 Factor de corrección Ks por forma de estribos. Método de Field. 
Forma del estribo Ks 
Tablero vertical 1,00 
Muro vertical angosto 1,00 
Aletas a 45° 0,85 
11/2: 1 completamente abierto 0,65 
11/2: 1 abierto con pared vertical debajo del nivel normal del lecho 0,80 
 
Tabla 4. 11 Factor de corrección Kb por la posición del estribo en el cauce. Método de Field. 
Posición del estribo Kb 
1. Canal recto o entrada a la curva 1,00 
2. Lado cóncavo de la curva (externo) 1,10 
3. Lado convexo de la curva (interno) 0,80 
4. Debajo de la curva, lado cóncavo  
- Curva pronunciada 1,40 
- Curva moderada 1,10 
 
Figura 4. 9 Ábaco de diseño. Método de Field. 
 
Fuente: RODRÍGUEZ, H. Alfonso (2010) .HIDRÁULICA FLUVIAL. pp (283). 
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Figura 4. 10 Factor de corrección K0 que depende del ángulo de ataque de la corriente. 
Método de Field. 
 
Fuente: RODRÍGUEZ, H. Alfonso (2010) .HIDRÁULICA FLUVIAL. pp (284). 
 
Cuando se tiene el caso de socavación por agua clara se utilizarán los valores críticos 
de Vc y Yc, que son aquellos donde la descarga dada fluye de modo tal que se 
produce la inicialización del movimiento. Anexo 1 (Figura A.2)  
 
4.1.2.2 MÉTODO DE LIU Y ALIA. 
Método que resulta de estudios de laboratorio y análisis dimensional y se aplica en 
estribos que se prolongan hasta el cauce principal y no existe flujo en la zona de 
inundación. 
 (4. 33) 
Donde: 
ds = profundidad de equilibrio de socavación (m), medida desde el nivel del 
lecho. 
Y0 = profundidad de la lámina de agua medida aguas arriba (m). 
Fr = V0/(gY0)
1/2
. Número de Froude del flujo.  
V0 = velocidad del flujo aguas arriba (m/s). 
b = ancho del muro o aleta vertical de los estribos de tablero o cuerpo 
vertical (m). 
- 79 - 
 
El valor del coeficiente 2,15 se ha tomado para estribos con pared vertical, pudiendo 
ser 1,10 para estribos con pared inclinada hacia el cauce. 
 
4.1.2.3 MÉTODO DE ARTAMANOV. 
Permite determinar la profundidad de socavación no solamente al pie de estribos sino 
también el pie de espigones o espolones. La ecuación depende de los siguientes 
factores (Figura 4. 11): 
 La relación entre los caudales interceptados por la estructura y el caudal total 
transportado por el cauce. 
 Talud que tiene los lados del estribo (R1). 
 Ángulo formado entre los ejes longitudinales del puente y la corriente. 
La profundidad de la lámina de agua más la profundidad de socavación al pie de un 
estribo o espigón: 
 (4. 34) 
Donde: 
Ds = profundidad total de socavación medida desde la superficie libre del 
agua. 
P  = coeficiente que depende del ángulo formado entre los ejes longitudinales 
del puente y la corriente (Tabla 4. 12). 
Pq = coeficiente que depende de la relación Q1/Q, entre el caudal teórico 
interceptado por la estructura Q1 y Q2, y el caudal que escurre por el río 
Q (Tabla 4.13). Para su determinación se puede utilizar la siguiente 
ecuación: 
 (4. 35) 
PR = coeficiente que depende del talud que tiene los dos lados de la estructura 
(Tabla 4.14). 
H0 = profundidad de la lámina de agua en la zona  junto a la estructura antes 
de la socavación (m). 
Cuando el eje de la corriente es perpendicular al eje del puente (  = 90°) y la pared 
de los estribos es vertical se tiene: 
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 (4. 36) 
 
“En el caso de tener espigones construidos en ambas orillas y uno frente a otros, el 
valor de Ds, puede reducirse en en 75%”
10
. 
 
Figura 4. 11 Esquema de los caudales interceptados por estribos. Método de Artamanov. 
 
Fuente: RODRÍGUEZ, H. Alfonso (2010) .HIDRÁULICA FLUVIAL. pp (287). 
 
Tabla 4. 12 Coeficiente P  que depende del ángulo  que forman los ejes 
longitudinales de la estructura y de la corriente. 
 20° 60° 90° 120° 150° 
P  0,84 0,94 1,00 1,07 1,19 
 
  
                                                             
10 RODRÍGUEZ, H. Alfonso (2010) .HIDRÁULICA FLUVIAL. FUNDAMENTOS Y 
APLICACIONES. SOCAVACIÓN. Colombia. Editorial Escuela Colombiana de Ingeniería. pp (286). 
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Tabla 4. 13 Coeficiente Pq que depende de la relación Q1/Q ó Q2/Q. 
Q1/Q 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 
Pq 2,00 2,65 3,22 3,45 3,67 3,87 4,06 4,20 
 
Tabla 4. 14 Coeficiente PR que depende del talud que tiene los lados de la obra. 
R 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 
PR 1,0 0,91 0,85 0,83 0,61 0,50 
 
4.1.2.4 MÉTODO DE FROEHLICH. 
Se basa en análisis dimensional y análisis de regresión de 170 mediciones de 
socavación en lecho móvil en canales de laboratorio, HEC-RAS utiliza para sus 
cálculos, así mismo recomienda usarla tanto para agua clara como para lecho móvil, 
para estribos que se proyectan dentro del cauce principal o no. 
 
 (4. 37) 
Donde: 
ys = profundidad de socavación (m). 
K1 = factor de corrección por forma del estribo (Tabla 4. 15). 
K2 = factor de corrección por el ángulo de ataque ( ) del flujo contra el talud 
del estribo.  = 90° cuando el estribo es perpendicular al flujo.  < 90 ° 
si el terraplén apunta hacia aguas abajo y  > 90° si el terraplén apunta 
hacia aguas arriba. K2 = ( /90)
0,13
. 
b’ = longitud del estribo proyectado perpendicular al flujo (m). 
Fr =  , número de Froude del flujo de aproximación aguas arriba del 
estribo. 
Ve =  , velocidad media del flujo (m/s). 
Qe = caudal obstruido por el estribo y el terraplén de acceso (m
3
/s). 
Ae = área del flujo de la sección transversal de aproximación obstruido por el 
terraplén. 
- 82 - 
 
da = profundidad media del flujo en la planicie de inundación en las 
cercanías de la sección del puente. 
 
Tabla 4. 15 Factor de corrección K1 por forma de estribos. Método de Froehlich. 
Forma del estribo K1 
Estribos de paredes verticales (muros de acompañamiento). 1,00 
Estribos de paredes verticales con aletas 0,82 
Estribos inclinados o con terraplén 0,55 
 
4.1.2.5 MÉTODO DE HIRE. 
Ecuación utilizada por HEC-RAS obtenida a partir de datos de campo para la 
socavación que se produce en la punta de los espigones construidos en el río 
Mississippi, la ecuación es: 
 (4. 38) 
Donde: 
ys = profundidad de socavación (pies). 
y1 = profundidad de la lámina de agua al pie del estribo en el cauce principal 
(m) considerando una sección justo aguas arriba del puente. 
K1 = factor de corrección por forma del estribo (Tabla 4. 15). 
K2 = factor de corrección por el ángulo de ataque ( ) del flujo con respecto al 
talud del estribo.  = 90° cuando el estribo es perpendicular al flujo.  < 
90° si el terraplén apunta hacia aguas abajo y  > 90° si el terraplén 
apunta hacia aguas arriba. K2 = ( /90)
0,13
. 
Fr = número de Froude basado en la velocidad y profundidad adyacente 
aguas arriba del pie del estribo. 
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Figura 4. 12 Factor de corrección K2 por ángulo de ataque de la corriente. Método de Hire. 
 
Fuente: RODRÍGUEZ, H. Alfonso (2010) .HIDRÁULICA FLUVIAL. pp (289). 
 
 
4.2  SÍNTESIS DE LAS RESTRICCIONES PARA LA 
OBTENCIÓN DE LAS RELACIONES FUNCIONALES. 
 
4.2.1 RESTRICCIONES PARA EL CASO DE PILAS. 
Todos los métodos descritos han sido desarrollados en base a estudios experimentales 
por lo que sus relaciones conllevan ciertas limitaciones que será necesario tomarlas 
en cuenta al momento de una correcta aplicación a un problema dado. Es así como se 
detallan ciertas restricciones en base a los grupos de ecuaciones que se plantearon 
anteriormente en el CAPÍTULO IV, SECCIÓN 4. 
 La mayoría son aplicables para cauces aluviales y no consideran el 
acorazamiento en el hoyo socavado por materiales más gruesos y de mayor 
peso presentes en el lecho, por tal razón se limitaría su profundidad. 
 Los métodos no consideran la presencia de desechos flotantes, provenientes 
por el hombre o por causas naturales como raíces y troncos, que son 
bloqueados por el puente lo cual intensificaría la socavación local. 
 La velocidad media se considera como un valor único en toda la sección 
transversal, sin tomar en cuenta las variaciones en la distribución de 
velocidades tanto horizontal como vertical. 
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 Los métodos no toman en cuenta el tiempo de duración de la avenida y el 
tiempo necesario para degradar el suelo. 
 Los parámetros de entrada son puntuales, es decir, en el momento en que se 
hace la medición, pero no representan las distintas variaciones que puede 
tener un río a lo largo del tiempo. 
 Muy pocas ecuaciones han sido desarrolladas incluyendo el efecto de la 
localización de la cimentación o del tamaño no uniforme de la pila, la mayor 
parte suponen que esta dimensión se mantiene por debajo del lecho original 
indefinidamente. 
 Las fórmulas que están en función del número de Froude o de la velocidad 
media y que no consideran el tamaño del sedimento, pueden sobreestimar la 
socavación en cauces de montaña y subestimar en cauces de planicie. 
 
4.2.1.1 RESTRICCIONES PARA LAS ECUACIONES DEL GRUPO I. 
Las ecuaciones pertenecientes a este grupo están en función de la geometría de la 
pila. 
Breussers no considera la forma que puede tener una pila y de cómo dicha forma 
influye en el flujo alrededor del obstáculo. 
Laursen I propone su ecuación que ha sido deducida en principio para pilas 
rectangulares con transporte de sedimentos, únicamente relaciona pilas de nariz 
redondeada y propone un coeficiente en base al ángulo de incidencia sea cual fuere su 
magnitud. 
La ecuación de Larras es aplicable sólo en el caso general de alturas de agua 
superiores a 30 o 40 veces el diámetro del sedimento y de secciones con menos del 
10% de contracción. 
 
4.2.1.2 RESTRICCIONES PARA LAS ECUACIONES DEL GRUPO II. 
Al igual que en los casos anteriores, las ecuaciones de este grupo no consideran el 
ángulo de incidencia de la corriente. 
Las ecuaciones pertenecientes a Shen II-1 y Shen II-2 son válidas para el caso límite 
de socavación por agua clara. Coleman deduce en condiciones de lecho móvil. 
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4.2.1.3 RESTRICCIONES PARA LAS ECUACIONES DEL GRUPO III. 
El método de Inglis – Poona no distingue entre socavación por agua clara o por lecho 
móvil, del mismo modo el método de Blench conserva tales limitaciones. Para el 
método de Ahmad los experimentos se llevaron a cabo con suministros continuos de 
sedimentos. 
Arunachalam plantea su ecuación de una modificación de Poona y no se especifica en 
qué condiciones de transporte es válida. 
 
4.2.1.4 RESTRICCIONES PARA LAS ECUACIONES DEL GRUPO IV. 
Ecuaciones que no se especifica la forma de socavación, es decir, si es por agua clara 
o por lecho móvil. 
Yaroslavtziev advierte  que su fórmula para suelos granulares pude conducir a errores 
cuando: 
 Hs/b1 sea menor que 2 y el pilar esté desviado con respecto a la corriente. 
 Hs/b1 sea menor que 1,5 y el pilar esté o no desviado con respecto a la 
corriente. 
En suelos cohesivos es muy probable que durante el tiempo que dura una crecida no 
se llega a alcanzar la profundidad total de socavación obtenida mediante este cálculo 
puesto que la degradación del fondo en un suelo cohesivo es más lenta que en un 
suelo arenoso. 
 
4.2.1.5 RESTRICCIONES PARA LOS MÉTODOS UTILIZADOS 
FRECUENTEMENTE. 
Método de Laursen y Toch. 
Todos los ensayos realizados para la deducción de este método fueron hechos en 
condiciones de flujo subcrítico, para números de Froude menores que 0,5. 
Aplicable cuando existe un aporte  de sedimentos al foso socavado. El método es 
válido para arenas, para sedimentos más finos se deberá utilizar con precaución, 
siendo inaplicable para sedimentos muy finos de gran cohesión. 
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No toma en cuenta la velocidad media del flujo, se considera inexistente ya que si 
varía la velocidad se mantiene el equilibrio entre suministros y capacidad de 
extracción de los sedimentos. 
No toma en cuenta ningún parámetro geológico, sus autores analizaron la influencia 
del diámetro de la pila sobre la profundidad de socavación pero obtuvieron la misma 
conclusión que con la velocidad. 
 
Método de Maza y Sánchez. 
No toma en cuenta el diámetro de las partículas del cauce y sólo se han considerado 
pilas rectangulares, con aristas vivas y aristas redondeadas, y pilas circulares, con 
diferentes ángulos de ataque del flujo. 
Para números de Froude menores de 0,6 (Fr
2 
< 0,6). 
Aplicable solo para arenas y gravas. 
 
Método de Colorado State University (CSU). 
La FHWA establece las siguientes limitaciones para la aplicación del coeficiente K4. 
 Se aplica solo cuando D50 > 60 mm. 
 Valor mínimo de K4 = 0,7. 
 Según experiencias se ha demostrado que para pilas muy anchas la fórmula 
CSU proporciona valores muy altos respecto a los reales, lo mismo sucede 
cuando se calcula la socavación para cimientos anchos. 
 
Método de Froehlich. 
Froehlich sugiere que si la profundidad de socavación se analiza para casos 
particulares no se adicione el factor de seguridad “b” al final de la ecuación. 
 
4.2.2 RESTRICCIONES PARA EL CASO DE ESTRIBOS. 
Como sucede en el caso de pilas, las relaciones funcionales para estribos han sido 
desarrolladas experimentalmente por lo que tienen limitaciones de tipo práctico. 
 Las ecuaciones han sido estudiadas para cauces con material arenoso y no 
considera la posibilidad de acorazamiento. 
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 Los métodos se basan en estudios de laboratorio y no cuentan con la 
suficiente información comprobada en campo para la verificación. 
 Casi todas las ecuaciones generan resultados muy conservadores debido a que 
consideran que el estribo está en el cauce principal formado por lechos 
aluviales y suponen que el caudal que obstruye la estructura es proporcional a 
su longitud, lo cual en la realidad no ocurre habitualmente. 
 
4.2.2.1 MÉTODO DE FIELD. 
No toma en cuenta el diámetro de las partículas del cauce y los cálculos se limitan a 
un ábaco que se construyó utilizando los métodos de Liu y Alia para muros verticales 
y estribos de tablero vertical. 
Se ingresa a la carta de diseño que hace referencia a muros verticales y tableros 
verticales y posteriormente se corrige de acuerdo a la forma del estribo deseado. 
 
4.2.2.2 MÉTODO DE LIU Y ALIA. 
Se lo aplica para socavación en lecho móvil y además no existe flujo sobre las 
llanuras de inundación y el lecho del cauce es arenoso.  
El largo del estribo es menor que 25 veces la profundidad media del agua. El flujo se 
considera subcrítico. 
Los autores proponen que los valores de las profundidades de socavación se 
incrementen un 30% cuando se presenten dunas en el cauce de aproximación al 
estribo. Cuando se trata de un lecho plano o con antidunas, se aplicarán la ecuación 
tal como se expone, si estas se producen en el estribo se incrementará un 20% la 
profundidad de socavación. 
 
4.2.2.3 MÉTODO DE ARTAMANOV. 
El método supone que el caudal que intercepta a la estructura es proporcional a su 
longitud, las mediciones en campo conllevan dificultad al momento de realizarlas ya 
que los ríos no poseen formas geométricas tan regulares. 
No especifica si la ecuación es aplicable para socavación en agua clara o lecho móvil. 
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4.2.2.4 MÉTODO DE FROEHLICH. 
Se limita ya que se ha desarrollado en canales de laboratorio en lecho activo y se 
considera que el propósito de la ecuación es para fines de diseño. 
El contorno se considera como lecho rígido indeformable, lo cual es cierto en 
condiciones de laboratorio (estructuras artificiales), pero no para causes aluviales con 
socavación en lecho móvil. 
 
4.2.2.5 MÉTODO DE HIRE. 
No se especifica bajo qué condiciones fue desarrollado, es decir, si es en agua clara o 
lecho móvil. 
Se basa en datos obtenidos de mediciones en campo de socavación en espigones, 
teniendo estos un comportamiento diferente al del estribo. 
 
 
4.3 ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS DIFERENTES 
RELACIONES FUNCIONALES. 
Los métodos propuestos para el cálculo de la profundidad de socavación alrededor de 
obstáculos se basan en una serie de parámetros geométricos, hidráulicos y 
sedimentológicos, que han sido detallados anteriormente, así como las restricciones 
que conllevan sus ecuaciones, que al ser comparadas se establecen las relaciones más 
representativas las cuales se exponen en las siguientes tablas detallando sus ventajas y 
desventajas. 
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4.3.1 COMPARACIÓN DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS 
MÉTODOS MÁS REPRESENTATIVOS EN PILAS. 
 
Tabla 4. 16 Comparación de los métodos más representativos para el cálculo de la 
profundidad de socavación alrededor de pilas. 
MÉTODO DE LARRAS 
 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
 Método de cálculo rápido y sencillo que 
obtiene resultados conservadores. 
 Cuenta con una amplia variación de 
formas de pilas ya que el método se basa 
en las características geométricas de la 
pila. 
 Método de uso práctico, cuenta con datos 
de coeficientes tabulados. 
 Es independiente del diámetro del 
sedimento y del tirante de agua. 
 La profundidad máxima de socavación 
absoluta es distinta a la de equilibrio. 
 Se recomienda aplicar solo en el caso 
general de alturas de agua mayores a 30 o 
40 veces el diámetro del sedimento y de 
secciones de menos del 10% de 
contracción en su cauce. 
 
MÉTODO DE YAROSLAVTZIEV 
  
VENTAJAS DESVENTAJAS 
 El autor obtuvo la ecuación en base a 
mediciones en varios puentes de la URSS. 
 A diferencia de la mayoría, el método 
considera suelos cohesivos y no 
cohesivos. 
 Considera el diámetro de los sedimentos 
d85. 
 Niega la existencia de la profundidad de 
socavación de equilibrio que sugiere 
Laursen y Toch. 
 El autor advierte que se generan errores 
cuando: 
- Hs/b1 < 2 y el pilar está desviado con 
respecto a la corriente. 
- Cuando d85 < 0.5cm, se recomienda no 
utilizar el segundo miembro de la 
fórmula. 
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MÉTODO DE LAURSEN Y TOCH 
 
 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
 Considerado como uno de los primeros 
métodos desarrollados que considera la 
influencia de la geometría de la pila así 
como el ángulo de incidencia (ataque) del 
flujo. 
 Proporciona información para varias 
formas de pilas a más de la circular y 
rectangular. 
 
 Se lo utiliza para el caso de aporte de 
sedimentos al foso socavado. 
 Ensayos realizados para condiciones de 
flujo subcrítico para números de Froude 
muy pequeños. 
 Método válido para arenas. 
 Inaplicable para sedimentos muy finos de 
gran cohesión. 
 
MÉTODO DE MAZA Y SÁNCHEZ 
 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
 Método aplicable para lechos cubiertos 
por arena y grava. 
 Los ensayos experimentales realizados 
han sido comparados con los métodos de 
Laursen – Toch y Yaroslavtziev. 
 
 Para números de Froude menores de 0,6 
(Fr
2 
< 0,6). 
 Aplicable solo para arenas y gravas. 
 Sólo se han considerado pilas 
rectangulares, con aristas vivas y aristas 
redondeadas, y pilas circulares, con 
diferentes ángulos de ataque del flujo. 
 
MÉTODO DE COLORADO STATE UNIVERSITY (CSU). 
 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
 Se ha considerado el acorazamiento 
introduciendo un factor que relaciona el 
diámetro del sedimento. 
 De la misma manera introduce un nuevo 
factor perteneciente a la rugosidad general 
del cauce. 
 Recomendada por HEC-18 y utilizada por 
el software HEC-RAS. 
 Se la utiliza tanto para socavación por 
agua clara así como para lecho móvil. 
 Considerado como uno de los métodos 
más completos. 
 El coeficiente K4 se aplica cuando  
D50 > 60 mm. 
Valor mínimo de K4 = 0,7 
 Velocidades difíciles de determinar en el 
campo. 
 Para pilas muy anchas la ecuación 
proporciona valores superiores a los 
reales. 
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4.3.2 COMPARACIÓN DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS 
MÉTODOS MÁS REPRESENTATIVOS EN ESTRIBOS. 
 
Tabla 4. 17 Comparación de los métodos más representativos para el cálculo de la 
profundidad de socavación alrededor de estribos. 
MÉTODO DE LIU Y ALIA 
 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
 Método de cálculo rápido y sencillo. 
 Cuando se presentan dunas se utiliza un 
porcentaje para efecto de seguridad. 
 No considera la forma del estribo para sus 
cálculos ni el ángulo de incidencia. 
 Se aplica para socavación el lecho móvil. 
 El largo del estribo que 25 veces la 
profundidad media del agua. 
 No considera la posibilidad de 
acorazamiento. 
 
MÉTODO DE ARTAMANOV 
 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
 No solo permite calcular la profundidad 
de socavación en estribos sino también en 
espigones. 
 Utiliza coeficientes que relacionan el 
ángulo que forman los ejes longitudinales 
del puente y de la corriente, el talud que 
tienen los lados 
 No especifica si la socavación es en agua 
clara o lecho móvil. 
 Existe dificultad en la medición de los 
caudales interceptados por los estribos. 
 Al incluir el número de Froude en la 
ecuación y al no considerar el tamaño de 
las partículas, pueden sobreestimar la 
socavación en cauces de montaña y 
subestimar en cauces de planicie. 
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MÉTODO DE FROEHLICH 
 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
 Ecuación utilizada por HEC-RAS para el 
cálculo de la socavación. 
 Considera la influencia del ángulo de 
ataque de la corriente hacia la estructura. 
 Realiza una corrección por forma de 
estribo. 
 Aplicable para socavación por agua clara 
y lecho móvil. 
 Al igual que el método anterior relaciona 
los caudales interceptados por el estribo, 
por lo tanto su medición será difícil. 
 Al incluir el número de Froude en la 
ecuación y al no considerar el tamaño de 
las partículas, pueden sobreestimar la 
socavación en cauces de montaña y 
subestimar en cauces de planicie 
 
4.3.3 COMPARACIÓN DE LOS PARÁMETROS UTILIZADOS POR LOS 
MÉTODOS MÁS REPRESENTATIVOS. 
A continuación se presenta un tabla en la que se muestra qué parámetros son más 
utilizados por los métodos más representativos. 
 
Tabla 4. 18 Parámetros más utilizados por los métodos más representativos para el cálculo de 
la profundidad de socavación alrededor de Pilas. 
MÉTODO 
PARÁMETROS 
Geométricos Hidráulicos Sedimentológicos 
LARRAS     
YAROSLAVTZIEV       
LAURSEN Y TOCH     
MAZA Y SÁNCHEZ      
COLORADO STATE 
UNIVERSITY (CSU) 
      
 
Tabla 4. 19 Parámetros más utilizados por los métodos más representativos para el cálculo de 
la profundidad de socavación alrededor de Estribos. 
MÉTODO 
PARÁMETROS 
Geométricos Hidráulicos Sedimentológicos 
LIU Y ALIA      
ARTAMANOV      
FROEHLICH      
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La variabilidad que hay entre los resultados de un autor con otros es considerable, lo 
que dificulta la interpretación de estos, ya que en muchos métodos no se comprende 
totalmente como determinar la relación a ocupar, es decir, cuál es el rango de validez 
de esa relación, o bajo qué condiciones físicas es utilizable preferentemente. 
 
 
4.4 RECOMENDACIÓN PARA LA EVALUACIÓN DE LA 
PROFUNDIDAD MÁXIMA DE SOCAVACIÓN 
ALREDEDOR DE UN OBSTÁCULO. 
Comparando los parámetros más requeridos por los métodos representativos se 
observa que tanto para pilas como estribos, todos los métodos requieren de 
parámetros geométricos para el cálculo de la profundidad máxima de socavación 
local, seguidamente de los parámetros hidráulicos y muy pocos utilizan los 
sedimentológicos, que para el caso de estribos ningún método representativo lo 
utiliza. 
Estos autores coinciden que las variables más importantes que influyen en el 
fenómeno físico son: 
- Las dimensiones transversales de pilas y estribos, tomando en cuenta el 
ángulo de incidencia que ejerce la corriente sobre la estructura. 
- La velocidad de la corriente (siendo parte del número de Froude). 
- La granulometría del material del fondo (para estribos este parámetro no se 
considera en los métodos representativos). 
- La profundidad de la lámina de agua. 
Cabe mencionar que si bien ciertos métodos utilizan los parámetros sedimentológicos 
como el diámetro o tamaño del sedimento que son propiedades importantes, no 
representan el comportamiento real del suelo. Aquí se pueden encontrar gran variedad 
de materiales que responden a ciertas características de acuerdo a su estructura y que 
van a producir distintas consecuencias en el fenómeno de la socavación local. 
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4.4.1 RECOMENDACIÓN PARA LA EVALUACIÓN DE LA 
PROFUNDIDAD MÁXIMA DE SOCAVACIÓN ALREDEDOR DE 
PILAS. 
Luego de haber analizado las ventajas y desventajas, así como los parámetros más 
influyentes en el fenómeno de socavación alrededor de pilas se recomienda la 
utilización del MÉTODO DE YAROSLAVTZIEV Y EL MÉTODO DE LAURSEN 
Y TOCH.  
Se ha escogido el método de Yaroslavtziev porque considera las formas que pude 
tener una pila y el ángulo de incidencia de la corriente, así como las diferencias entre 
suelos cohesivos y no cohesivos. 
El método de Laursen y Toch ha sido recomendado ya que al igual que el caso 
anterior utiliza una variedad de formas de pilas y un ábaco que permite determinar la 
influencia del ángulo de ataque de la corriente. 
Ambos métodos implican un cálculo fácil y rápido para el ingeniero civil. 
 
MÉTODO DE YAROSLAVTZIEV 
 
 
MÉTODO DE LAURSEN Y TOCH 
 
 
 
4.4.2 RECOMENDACIÓN PARA LA EVALUACIÓN DE LA 
PROFUNDIDAD MÁXIMA DE SOCAVACIÓN ALREDEDOR DE 
ESTRIBOS. 
Así como en el caso de pilas el análisis para establecer la recomendación se basa en 
las ventajas y desventajas, a más de la comparación de los parámetros que más 
influyen. 
Como los tres métodos más representativos coinciden en la utilización de sus 
parámetros la recomendación abarca la facilidad y rapidez de sus cálculos  y la 
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cantidad de información que más se asemeje a la realidad, siendo esto de gran utilidad 
para el ingeniero civil. Es así como se recomienda la utilización del MÉTODO DE 
ARTAMANOV. 
MÉTODO DE ARTAMANOV. 
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4.5 EJEMPLO DE CÁLCULO. 
 
 
Teniendo en cuenta que se tiene como dato el nivel máximo de aguas para la 
creciente de diseño, se determinará el caudal máximo. Para la sección hidráulica del 
puente se calcularán los demás parámetros con este nivel. 
INFORMACIÓN HIDROLÓGICA - HIDRÁULICA
850,0 m.s.n.m
854,2 m.s.n.m
0,025
100 años
INFORMACIÓN DE SUELOS
- Estrato conformado de arenas y gravas: dm = 13 mm
d85 = 30 mm
Suelo no cohesivo
INFORMACIÓN TOPOGRÁFICA
848,9 m.s.n.m
849,3 m.s.n.m
2,8 ‰
849,1 m.s.n.m
849,5 m.s.n.m
INFORMACIÓN GEOMÉTRICA DEL PUENTE, PILAS Y ESTRIBOS
- Longitud del puente = 75 m
- Luz entre pilas = 20 m
- Pila N° 1: - Pila N° 2:
Forma = Forma =
Largo  = 6,5 m Largo  = 6,5 m
Ancho = 2,5 m Ancho = 2,5 m
- Ángulo de incidencia de la corriente = 20 °
- Estribo N° 1:
Forma =
Talud  = 0,5
Ángulo de forman los ejes longitudinales del puente y corriente = 70 °
- Cota de fondo para la Pila 1 =
- Cota de fondo para la Pila 2 =
- Cota de fondo para la Estribo 1 =
- Cota de fondo para la Estribo 2 =
SOCAVACÍON ALREDEDOR DE OBSTÁCULOS
EJEMPLO DE CÁLCULO
- Pendientedel lecho =
Rectangular Rectangular
Tablero vertical
Determinar y evaluar la socavación que se presenta alrededor de dos pilas y dos estribos de un puente el
cual presenta la siguiente información:
- Cota del nivel medio de aguas =
- Cota del nivel máximo de aguas =
- Coeficiente de Manning estimado =
- Período de retorno TR =
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CÁLCULO DE LA SOCAVACIÓN GENERAL
11
. 
 
 
                                                             
11 RODRÍGUEZ, H. Alfonso (2010) .HIDRÁULICA FLUVIAL. FUNDAMENTOS Y 
APLICACIONES. SOCAVACIÓN. Colombia. Editorial Escuela Colombiana de Ingeniería. pp (237-
246). 
A = 350,89 m
2 → Área de la sección hidráulica a la cota 854,2 m.s.n.m
P = 115,40 m → Perímetro mojado de la sección
S = 0,0028 m/m → Pendiente promedio logitudinal, medida mínimo a 200m aguas arriba
n = 0,025 → Coeficiente de rugosidad de Manning de la sección
→ R = 3,041 m Radio hidráulico
→ v = 4,442 m2 Velocidad media aguas arriba
→ Q 100  = 1558,787 m
3
/s Caudal para Tr=100 años
Con la ecuación de Manning se calcula el caudal de diseño correspondiente para el nivel de 854,2
m.s.n.m a un período de retorno Tr = 10 años.
AVQ *100
2/13/21 SR
n
v
P
A
R
H 01 = 854,20 - 848,90 = 5,30 m Para Pila 1
H 02 = 854,20 - 849,30 = 4,90 m Para Pila 2
 = 0,89 coeficiente de contracción en pilas de puentes.
Para fines demostrativos y prácticos se puede suponer que la socavación transversal ya se presentó,
por lo tanto se calculará la socavación general empleando el método de Lischtvan-Levediev para
suelos no cohesivos.
Z
md
H
Hs
1
1
28,0
3/5
0
68,0
BeH
Q
m
d
3/5
*
10 20 30 40 50 60 70 75
20°
Pila 1 Pila 2
.
14.22
17.10
17.09
14.22
17.10
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Be = 48,41 m Ancho efectivo del canal descontando
los obstáculos para un ángulo de
incidencia de 20°.
10 20 30 40 50 60 70 75
20°
Pila 1 Pila 2
.
14.22
17.10
17.09
14.22
17.10
→ H m  = 7,248 m
→  = 1,333
 = coeficiente de frecuencia de la creciente
 = 0,988
Z = exponente variable que depende del diámetro medio de las partículas de material granular
Z = 0,337
 = coeficiente de corrección por la densidad del agua durante la crecida.
 = 1,0
H 01 = 5,30 m
H 02 = 4,90 m
 = 1,333
 = 0,89
 = 1,0 Hs = 1,071 H 0
1,246
 = 0,988
Z = 0,337 H S1 = 8,51 m
dm = 13,0 mm H S2 = 7,71 m
3,21 m
2,81 m
Cota de socavación punto 1 = 845,69 m.s.n.m Para Pila 1
Cota de socavación punto 2 = 846,49 m.s.n.m Para Pila 2
H S2 - H 02  =
H S1 - H 01  =
Be
A
Hm
BeH
Q
m
d
3/5
*
)log(0973.07929.0 Tr
)(log00891.0)log(04136.0394557.0 2 dmdmZ
Z
md
H
Hs
1
1
28,0
3/5
0
68,0
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H 01 = 854,20 - 849,10 = 5,10 m Para Estribo 1
H 02 = 854,20 - 849,50 = 4,70 m Para Estribo 2
H S1 = 8,11 m
H S2 = 7,32 m
Cota de socavación punto 1 = 846,09 m.s.n.m Para Estribo 1
Cota de socavación punto 2 = 846,88 m.s.n.m Para Estribo 2
CÁLCULO DE LA SOCAVACIÓN LOCAL EN PILAS
MÉTODO DE YAROSLAVTZIEV
K f  = coeficiente que depende de la forma de la pila
K f  = 12,4
K v  = coeficiente que está en función del número de Froude
Por motivos didácticos se asume el área total producida a cause de la socavación general.
Asocav = 83,7 m
2
ATOTAL = AHidr + Asocav
ATOTAL = 434,59 m
2
V s  = Velocidad después de la socavación general
→ V s  = 3,59 m/s
b 1  = proyección en un plano perpendicular a la corriente b.
b 1  = 4,57
K v  = 0,6537
85
2
30)( d
g
V
KeKKds sHvf
3/1
1
2
28.0log
gb
V
K sv
TOTAL
d
s
A
Q
V
cos1 basenb
3/1
1
2
28.0log
gb
V
K sv
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→ Para HS1: K H1  = 0,3302
→ Para HS2: K H2  = 0,3797
e = coeficiente de corrección que depende de la ubicación de la pila dentro del cauce.
e = 0,6
ds 1  = 8,988 m 836,71 m.s.n.m
ds 2  = 9,514 m 836,97 m.s.n.m
Cota de socavación Pila 1 =
Cota de socavación Pila 2 =
1
35.017.0log
b
Hs
KH
85
2
30)( d
g
V
KeKKds sHvf
MÉTODO DE LAURSEN Y TOCH
K 1  = coeficiente que depende de la forma de la pila, depende de la relación Hs/b
H S1 /b= 3,403 → K 1-1  = 2,3 obtenido de ábacos
H S2 /b= 3,086 → K 1-2  = 2,2 obtenido de ábacos
K 3  = coeficiente que depende del ángulo de incidencia y de la relación l/b
l/b = 2,6 → K 3  = 1,3 obtenido de ábacos
ds 1  = 7,475 m 838,22 m.s.n.m
ds 1  = 7,150 m 839,34 m.s.n.m
Cota de socavación Pila 1 =
Cota de socavación Pila 2 =
bKKds 31
CÁLCULO DE LA SOCAVACIÓN LOCAL EN ESTRIBOS
MÉTODO DE ARTAMANOV
Q i EST 1  = 4,18 m
3
/s
Q i EST 2  = 5,92 m
3
/s
1548,69 m
3
/s
Los caudales interceptados se pueden medir en campo. Para fines didácticos se asumen de la
siguiente manera:
Q = Q100 -(Q1 -Q2 ) =
0HPPPDs Rq
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4.6 ANÁLISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS. 
En la (Tabla 4. 20) se muestra los valores correspondientes a los resultados de las 
profundidades de socavación alrededor de obstáculos, obtenidas con los métodos 
propuestos.  
Con respecto a la profundidad de socavación en pilas se observa que no hay mucha 
diferencia en cuanto sus valores, esto nos quiere decir que ambos métodos se los 
considera como válidos. De acuerdo a las comparaciones realizadas, se puede decir 
que ambos métodos proporcionan resultados un poco conservadores. 
 
Tabla 4. 20 Resultados obtenidos de la profundidad de socavación alrededor de obstáculos 
para el ejemplo de cálculo. Métodos propuestos. 
PILAS 
Método 
Prof. de Socavación (m) 
N° 1 N° 2 
Yaroslavtziev 8,99 9,51 
Laursen y Toch 7,47 7,15 
ESTRIBOS 
Método 
Prof. de Socavación (m 
N° 1 N° 2 
Artamanov 2,41 2,18 
 
ESTRIBO 1 ESTRIBO 2
Q 1 /Q = 0,0027 Q 2 /Q = 0,0038
No se puede obtener datos de las tablas para estos valores por lo tanto:
P q1  = 1,485 P q1  = 1,492
P  = 0,96 obtenido de ábacos
P R  = 0,91 para talud R = 0,5
DS1 = 10,52 m 843,68 m.s.n.m
DS2 = 9,50 m 844,70 m.s.n.m
Cota de socavación Estribo 1 =
Cota de socavación Estribo 2 =
2
11 0238.455238.64675.1
Q
Q
Q
Q
Pq
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El mismo ejemplo de cálculo se ha resuelto con otros métodos para fines de 
comprobación en pilas (descritos en el numeral 4.1.1), de los cuales se obtienen los 
siguientes resultados: 
 
Tabla 4. 21 Resultados obtenidos de la profundidad de socavación alrededor de pilas para el 
ejemplo de cálculo. Otros métodos. 
PILAS 
Método 
Prof. de Socavación (m) 
N° 1 N° 2 
Breussers 3,50 3,50 
Larras 6,34 6,34 
Shen II-1 22,12 22,12 
Shen II-2 7,90 7,90 
Maza y Sánchez 5,02 5,12 
 
 Los resultados expuestos en las dos tablas demuestran que existe variación 
entre cada método. El método de Breussers arroja los valores bajos con 
respecto a los demás, en cambio, el método de Shen II-1 predice una 
profundidad de socavación excesiva. 
 Se puede decir que los métodos propuestos calculan una profundidad de 
socavación que está dentro de un promedio, orientados a ser un tanto 
conservadores con los resultados. 
 La profundidad de socavación varía entre 5,02m – 9,51m. 
 Se observa además que las profundidades de socavación para la pila 1 y 2 es 
la misma para los métodos de Breussers, Larras, Shen II-1 y Shen II-2, debido 
a que estas relaciones no involucran la profundidad del la lámina de agua 
antes o después de la socavación general. El método de Maza y Sánchez si lo 
hace. 
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4.7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 
CONCLUSIONES 
 La gran variedad de relaciones empíricas y semiempíricas que permiten el 
cálculo de la profundidad de socavación alrededor de obstáculos, se basan en 
una serie de experimentos en laboratorios y en campo de acuerdo a las 
condiciones y lugares que fueron desarrolladas, por lo que cada una tiene 
diferentes coeficientes y variables que intervienen en el fenómeno, dando 
lugar a diferentes resultados. 
 Los parámetros más utilizados por las diferentes relaciones son los 
geométricos, seguido de los hidráulicos y finalmente los sedimentológicos. 
Siendo coincidencia entre la mayoría de autores, la dimensión transversal del 
obstáculo (ancho y ángulo de incidencia ante la corriente), la velocidad de la 
corriente (o bien el número de Froude), la profundidad de la lámina de agua y 
la granulometría del sedimento. 
 Se han propuesto los métodos de Yaroslavtziev, Laursen y Toch y Artamanov 
ya que son los que más beneficios presentan ante los demás, tanto en la 
confiabilidad de resultados (comparados en varios lugares) así como la 
facilidad de cálculo e interpretación de los parámetros a intervenir. 
 La socavación local alrededor de un obstáculo se produce luego de la 
socavación general, por ésta razón se ha calculado dicha profundidad en el 
ejemplo, adicionalmente que servirá para un mayor entendimiento del 
fenómeno completo. 
 Así mismo el cálculo de la profundidad de socavación local alrededor de un 
obstáculo se la realizará después de ocurridas las demás socavaciones, éstas 
incluyen la socavación en curva y transversales. 
 El método de Yaroslavtziev es uno de los poco que considera los suelos 
cohesivos y no cohesivos, aclarando que para suelos cohesivos es probable 
que durante una crecida no se llegue a alcanzar la profundidad total de 
socavación calculada, ya que en dicho suelo el tiempo empleado será mayor 
que en uno granular. 
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 Los métodos propuestos se han aplicado fácilmente sin ningún contratiempo 
ya que requieren de cálculos sencillos para el ingeniero civil. 
 
RECOMENDACIONES 
 La profundidad de socavación local alrededor de un obstáculo se calcula en 
base el nivel máximo de aguas que es la cota que alcanza la superficie de agua 
cuando ocurre la crecida. 
 Es recomendable disponer de la topografía de la zona del puente, por lo 
menos 150 m aguas arriba y 150m aguas abajo, con el fin de conocer las 
características hidráulicas de la zona donde se implantará la estructura 
utilizando algún software como por ejemplo el HEC-RAS. 
 Identificar adecuadamente la variable correspondiente a la profundidad de 
socavación ya que en algunos métodos es medida desde el lecho del cauce y 
en otros casos se la mide desde la superficie del agua. 
 Si los métodos propuestos no cumplen los requerimientos que el ingeniero 
civil necesita para un determinado proyecto es importante que seleccione 
aquel que mejores resultados genere ante el proyecto en solicitado. 
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CAPÍTULO V 
 
5. MONOGRAFÍA DE CÁLCULO. 
 
5.1 JUSTIFICACIÓN DE LA MONOGRAFÍA PARA EL 
INGENIERO CIVIL. 
El fenómeno de la socavación local alrededor de obstáculos se basa en una serie de 
parámetros geométricos, hidráulicos y sedimentológicos que intervienen en dicho 
fenómeno dando lugar a una serie de relaciones empíricas y semiempíricas. Los 
resultados obtenidos pueden variar de un autor a otro de acuerdo a los parámetros que 
intervienen no son los mimos, por tal razón es difícil establecer un único criterio de 
cálculo. La presente monografía de cálculo se ha desarrollado ante la necesidad de los 
ingenieros civiles, así como de los estudiantes, de poseer una herramienta que les 
permita entender de una manera fácil y rápida el fenómeno de la socavación local 
alrededor de un obstáculo y obtener un resultado confiable. 
La monografía utiliza los tres métodos recomendados en el CAPÍTULO IV, 
SECCIÓN 4.4 que han sido comparados debidamente con otros métodos. Se ha 
realizado una hoja de cálculo en Excel concreta y sencilla de entender. 
 
En un determinado proyecto el ingeniero civil debe invertir un tiempo considerable 
para elegir adecuadamente el método más conveniente. Éste tiempo puede ser evitado 
en gran parte al contar con una guía que permite calcular la profundidad de 
socavación con métodos que han sido ya clasificados y que brindan soluciones 
rápidas y eficientes. 
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5.2 OBJETIVOS DE LA MONOGRAFÍA. 
 
 Proporcionar una guía práctica y sencilla que permita calcular la profundidad 
de socavación local alrededor de un obstáculo, a través de una propuesta de 
metodología seleccionada de un conjunto de relaciones empíricas y 
semiempíricas, con la finalidad de proporcionar al ingeniero civil o estudiante 
de la carrera una herramienta que agilite la obtención de este resultado en un 
proyecto determinado. 
 Desarrollar un manual básico para que el usuario sepa cómo manejar 
adecuadamente la hoja de cálculo preparada en Microsoft Excel y de esta 
manera con cometer errores al momento de ingresar datos o interpretar 
resultados. 
 Brindar al usuario el criterio que permita identificar correctamente los 
distintos parámetros que intervienen en los métodos de cálculo, orientándolo 
por medio de un ejemplo arbitrario. 
 
 
5.3 FUNDAMENTO TEÓRICO. 
El fenómeno de la socavación alrededor de un obstáculo sean pilas o estribos se lo 
analiza luego de la ocurrencia de las demás socavaciones (por contracción, en 
confluencias, en curvas, socavación general), por esta razón es necesario conocer 
básicamente como se desarrolla cada una. 
 
5.3.1 BASES PARA LA SOCAVACIÓN GENERAL. 
La profundidad de socavación general relaciona la velocidad media del agua (V) y la 
velocidad media requerida para arrastrar partículas del fondo (Vc). Cuando se presenta 
una avenida al aumentar la velocidad aumentará la capacidad de arrastre de 
materiales sólidos de la corriente. 
 Para suelos granulares la velocidad de arrastre no será la velocidad de inicio 
del movimiento, sino la que mantiene un movimiento general de las mismas. 
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La caracterización del material sólido se la realiza en base al diámetro medio 
de las partículas. 
 Para suelos cohesivos la velocidad de arrastre es la que logra llevar a las 
partículas en suspensión. Su caracterización es en base al peso específico 
seco. 
 
Figura 5. 1 Profundidad de socavación general en cauces definidos. 
 
Sea para suelos cohesivos y no cohesivos H0 es la profundidad media de lámina de 
agua antes de la socavación, HS es la profundidad media de la lámina de agua luego 
de la socavación general, B es el ancho de la superficie del agua. 
Existen muchos métodos que permiten el cálculo de la profundidad de socavación 
general, sin embargo se detallará el método propuesto por Maza quien adopta el 
criterio de Lischtvan - Lebediev: 
 
PARA SUELOS COHESIVOS HOMOGÉNEOS. 
 
 
PARA SUELOS NO COHESIVOS HOMOGÉNEOS. 
 
B
Lecho original
Lecho socavado
Ho
Hs
Nivel de agua para diseño
Nivel de agua normal
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Expresiones en las que
12
: 
 
Hs = profundidad de socavación desde el nivel del agua.  = coeficiente de 
distribución de gasto.  = coeficiente de frecuencia de la corriente.  = coeficiente de 
corrección por contracción del flujo.  = coeficiente de corrección en función de la 
densidad del agua mas sedimentos. s = peso volumétrico seco del material cohesivo. 
dm = diámetro medio de las partículas de material granular. x = exponente variable 
que depende del peso volumétrico seco del material cohesivo. Z = exponente variable 
que depende del diámetro medio de las partículas de material granular. 
 
Determinación en suelos heterogéneos. 
En el caso de suelos estratificados, la profundidad de equilibrio arriba de la cual los 
sedimentos son arrastrados físicamente por el agua, se puede obtener analíticamente 
por tanteos, iniciando desde el estrato superior hacia los estratos mas profundos. 
El cálculo termina cuando se llega a un estrato donde se cumple que la profundidad 
Hs cae dentro de él. 
 
5.3.2 BASES PARA LA SOCAVACIÓN POR CONTRACCIÓN. 
Se considera el grado de contracción en términos de la relación de los anchos del 
cauce  = B1/B2, por lo tanto, al disminuir el ancho en la contracción se tendrá un 
mayor grado de contracción, incrementando el esfuerzo cortante en el lecho y 
causando un aumento en la socavación. Uno de los métodos más utilizados es el de 
Straub. 
 
Donde: Ht = Tirante de agua en la sección reducida. H0 = Tirante de agua en la 
sección aguas arriba inalterada. B1 = Ancho de la superficie libre del cauce aguas 
arriba de la contracción. B2 = Ancho de la superficie libre del cauce en la contracción. 
                                                             
12 RODRÍGUEZ, H. Alfonso (2010) .HIDRÁULICA FLUVIAL. FUNDAMENTOS Y 
APLICACIONES. SOCAVACIÓN. Colombia. Editorial Escuela Colombiana de Ingeniería. pp (237-
314). 
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5.3.3 BASES PARA LA SOCAVACIÓN EN CURVAS. 
La profundidad de socavación en una curva está principalmente en función del radio 
de curvatura y del ancho de la superficie libre del cauce, los cuales se representan por 
la relación (B/r). Un criterio bastante aceptable es el propuesto por Altunin. 
 
 
Donde: Hmáx = profundidad  de socavación en un punto cualquiera de la curva. i   = 
coeficiente que depende de la relación B/r. Hrec = profundidad media de la lámina de 
agua en el tramo recto. 
 
5.3.4 BASES PARA LA SOCAVACIÓN LOCAL EN PILAS Y ESTRIBOS. 
La profundidad de socavación local en pilas y estribos está en función de los 
parámetros geométricos e hidráulicos en mayor porcentaje y de los parámetros 
sedimentológicos en un mínimo porcentaje. 
Se recomienda dos métodos para el caso de pilas: 
 
MÉTODO DE YAROSLAVTZIEV 
 
 
MÉTODO DE LAURSEN Y TOCH 
 
 
 
Se recomienda un método para el caso de estribos: 
MÉTODO DE ARTAMANOV. 
 
 
El proceso de cálculo de estos tres métodos se explica a detalle en el CAPÍTULO IV. 
SECCIÓN 4.1. 
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5.4 EJEMPLO DE CÁLCULO. 
Determinar la profundidad de socavación en la sección transversal de un puente cuya 
longitud es de 105m, divididos en 3 luces de 35m cada una, se considera que el suelo 
es homogéneo. 
El caudal de diseño para un período de retorno de 100 años es 652.35m
3
/s, el suelo se 
considera como cohesivo con un peso volumétrico de material seco de 1.6 T/m
3 
en 
condiciones de agua clara. Se tiene cuatro pilas de sección circular en dos divididas 
en 2 grupos de dos pilas de las cuales solo dos de ellas están en contacto con el nivel 
máximo de aguas, su diámetro es de 2.5m y se encuentra alineada con la corriente, el 
nivel de agua es de 2.25m en ambas pilas. 
De la misma manera los estribos están alineados con la corriente, su forma es de de 
tablero vertical sin talud. La profundidad de la lámina de agua del estribo izquierdo es 
de 1.20 m y del estribo derecho de 1.7 m. 
 
RESULTADOS: 
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5.4.1 HOJA DE TABLAS Y ÁBACOS PARA EL CÁLCULO DE LA 
SOCAVACIÓN LOCAL ALREDEDOR DE OBSTÁCULOS. 
SOCAVACIÓN GENERAL 
Tabla 1. Valores para el coeficiente  de contracción en pilas de puentes. 
 
MÉTODO DE YAROSLAVTZIEV. 
Tabla 2. Diámetros equivalente d85 para suelos no cohesivos. Método de 
Yaroslavtziev. 
Características de los 
suelos 
Peso volumétrico 
del material seco 
(ton/m
3
) 
d85 
equivalente 
(cm) CH 
d85 
equivalente 
(cm) MH 
d85 
equivalente 
(cm) CL-ML 
Poco compactos 1,2 1,0 0,5 0,5 
Medianamente compactos 1,2 – 1,6 4,0 2,0 2,0 
Compactos 1,6 – 2,0 8,0 8,0 3,0 
Muy compactos 2,0 – 2,5 10,0 10,0 6,0 
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Tabla 3. Valores de Kf y b1. Método de Yaroslavtziev. 
 
MÉTODO DE LAURSEN Y TOCH. 
Ábaco 1. Factor de corrección por forma de la pila. Método de Laursen y Toch. 
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Ábaco 2. Factor de corrección K3 por el ángulo de incidencia de la corriente. Método 
de Laursen y Toch. 
 
Tabla 4. Factor de corrección K2 por forma de la pila. Solo para pilas orientadas 
según la dirección del flujo. Método de Laursen y Toch. 
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Tabla 5. Coeficiente P  que depende del ángulo  que forman los ejes longitudinales 
de la estructura y de la corriente. 
 20° 60° 90° 120° 150° 
P  0,84 0,94 1,00 1,07 1,19 
 
Tabla 6. Coeficiente Pq que depende de la relación Q1/Q ó Q2/Q. 
Q1/Q 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 
Pq 2,00 2,65 3,22 3,45 3,67 3,87 4,06 4,20 
 
Tabla 7. Coeficiente PR que depende del talud que tiene los lados de la obra. 
R 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 
PR 1,0 0,91 0,85 0,83 0,61 0,50 
 
 
  
- 117 - 
 
5.5 APLICACIÓN A PUENTES DEL ECUADOR. 
 
5.5.1 PUENTE DEL SOBRE EL RÍO CAONI – PUERTO QUITO. 
El Río Caoni es el afluente del Río Blanco, nace en la zona de San Miguel de Los 
Bancos por lo que es muy pedregoso, aunque sus aguas apacibles. 
 
Fotografía 1. 1 Ubicación geográfica del Puente sobre el Río Caoni. Vía Calacalí – 
La Independencia Km 143. 
 
Fotografía 1. 2 Toma frontal del ingreso al Puente. Abscisa 143+000 – 143+080  
 
La longitud del puente es de 80m, altura de 25m y su ancho de 8.5m, la luz entre pilas 
es de 60m, se considera un suelo homogéneo no cohesivo conformado principalmente 
por rocas de un diámetro medio de 12cm aproximadamente. 
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Se tiene 4 pilas de dos grupos cada una, de las cuales solamente dos de ellas están en 
contacto con el nivel máximo de aguas. Sus dimensiones son 1.10m de largo y 0.60m 
de ancho, ubicadas sobre una base de 8m de largo y un ancho expuesto de 1.5m, el 
resto está enterrado (Fotografía 1. 4). 
 
Fotografía 1. 3 Pilas izquierdas del Puente sobre el río Caoni. 
 
 
Los estribos no están expuestos a la socavación. 
La profundidad media del agua en las pilas izquierdas es de 0.6m (Fotografía 1.5) y la 
profundidad máxima de agua es 2.9m 
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Fotografía 1. 4 Pilas sobre base rectangular de hormigón. 
 
 
Fotografía 1. 5 Profundidad media del agua en las pilas izquierdas. En verano 0.60m, 
en invierno 2.90m 
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Fotografía 1. 6 Tipo de material existente en el cauce del río Caoni. 
 
 
Fotografía 1. 7 Distribución de las pilas del Puente sobre el río Caoni. 
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Fotografía 1. 8 Profundidad de máxima crecida del río Caoni. 
 
RESULTADOS: 
A pesar de que las pilas sean de sección rectangular de (1,10 x 0,60) m. se tomará su 
base de (8,0 x 1,5) m. que es la dimensión que se expone. 
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Debido a que los estribos no se ven afectados por el cauce del río Caoni no se calcula 
la socavación en estos puntos. 
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Fotografía 1. 9 Ubicación de las pilas del Puente sobre el río Caoni. 
 
 
Fotografía 1. 10 Efecto de la socavación sobre una pila del puente sobre el río Caoni. 
 
Se puede observar como la sección de la pila se ve desgastada a cause del fenómeno 
de la socavación local. 
 
Las fotografías han sido tomadas iniciando la época de invierno por lo que su cauce 
ha descendido y no muestra la profundidad tomada en lo cálculos. 
 
 
- 124 - 
 
5.5.2 PUENTE DEL SOBRE LA ABUNDANCIA – SAN ANTONIO DE LA 
ABUNDANCIA. 
El puente sobre el río la Abundancia se encuentra situado a unos 15 minutos de 
Puerto Quito por lo tanto su altitud se considera la mima, siendo un río pedregoso, 
con un diámetro media de 7cm aproximadamente, el nivel medio de aguas es 0.50 m. 
cuya medición ha sido tomada iniciando la época de invierno. La longitud del puente 
es de 30m por 8,50m de ancho. 
 
Fotografía 1. 11 Referencia de la ubicación del puente sobre el río La Abundancia. 
163+000 
 
Fotografía 1. 12 Puente sobre el río la Abundancia. Abscisa 163+000 – 163+030. 
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Fotografía 1. 13 Estribo izquierdo del puente sobre el río La Abundancia. 
 
La profundidad máxima de la lámina de agua se considera 3,50 m. de acuerdo a las 
referencias de los moradores del sector, en este caso con dicha profundidad el cauce 
provocaría efectos de socavación en ambos estribos. 
 
RESULTADOS: 
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Fotografía 1. 14 Estribo izquierdo del puente sobre el río La Abundancia en época de 
verano. 
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Se puede observar además que los elementos ajenos al cauce (ramas acumuladas) 
generan mayores efectos erosivos cerca del estribo. 
 
5.6 MANUAL BÁSICO DEL USUARIO. 
La hoja de cálculo ha sido diseñada con dos perspectivas, la primera orientada hacia 
el aprendizaje del estudiante de ingeniería civil, y la segunda orientada hacia la 
aplicación del profesional en un determinado proyecto. 
 
Los colores de las celdas se han establecido de acuerdo a su función: 
 
Nota: La hoja de cálculo se ha diseñado en Microsoft Excel 2007. 
 
5.6.1 HOJA DE CÁLCULO PARA EL ESTUDIANTE. 
La primera pestaña “Para estudiantes” contiene 3 páginas para el cálculo de la 
profundidad de socavación general y locas en pilas y estribos para un puente con una 
pila y dos estribos que sería un caso básico. 
 
DATOS 
Contiene la información necesaria para el cálculo de la profundidad de socavación 
general, socavación local en pilas y estribos. Estos datos son: 
 
Variables y unidades 
Ingreso de información 
Procesos de cálculo 
Resultados 
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Se ingresará el caudal de diseño para un el nivel máximo de aguas y el período de 
retorno. Si no se cuenta con el dato del caudal de diseño, se calcula a través de: 
A = Área hidráulica, P = Perímetro mojado, S = Pendiente del cauce, n = Coeficiente 
de Manning estimado. 
 
Se obtienen valores de: R = radio hidráulico, v = velocidad media aguas arriba, Qd = 
caudal de diseño. 
Los datos correspondientes a Características del suelo, Geometría del Puente, 
Características de la Pila y Características de Estribos se ingresan sin inconveniente 
alguno de acuerdo a las unidades establecidas, el significado de las variables está 
definido en la misma página para entendimiento de cada una. 
 
Las variables que deben cumplir con ciertas condiciones son: 
 
Tipo de suelo: Entre los que se tiene “cohesivos” y “no cohesivos” debiéndose 
digitar con minúsculas tal como se muestra. 
Si el suelo es cohesivo se ingresará únicamente el valor del peso volumétrico seco del 
material caso contrario si el suelo es no cohesivo se ingresará el valor del diámetro 
medio y del valor del d85. 
Forma de la pila: Dato que se obtiene de acuerdo a las posibles formas que los 
métodos consideren. Ver método respectivo. Si la pila es de sección circular se 
ingresará su diámetro y dejar en blanco la casilla del ancho. 
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Forma del estribo: Las opciones son, Estribos de tablero vertical (T. Vertical), 
Estribos de paredes verticales con aletas (V. aletas), Estribos inclinados o con 
Terraplén (Inclinado). 
 
SOCAVACIÓN GENERAL. 
 
El cálculo de la profundidad de socavación alrededor de un obstáculo sean pilas o 
estribos se lo hace después de la socavación general, por esta razón es necesario 
conocer esta profundidad en los puntos donde están ubicadas las pilas y los estribos. 
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El método utilizado es el de Maza tomando el criterio de Lischtvan – Lebediev, para 
suelos cohesivos y no cohesivos. 
 
 Se determina el valor de  (coeficiente de contracción del flujo) de la tabla 
expuesta en la misma página en base a la velocidad media de la sección y a la 
luz entre dos pilas. 
 Se ingresa el valor del Ancho efectivo del canal, descontando las medidas de 
los obstáculos, si la corriente incide de manera paralela al eje de las pilas será 
el ancho de la corriente menos el ancho de las pilas y los segmentos del 
estribo que están dentro del cauce. Por otro lado si el ángulo de incidencia de 
la corriente es diferente de cero se debe hacer un plano a escala del puente 
visto en planta, mediante líneas perpendiculares al sentido de la corriente se 
proyectan los obstáculos y se suman los espacios libres. 
Por ejemplo: para un puente de 75m que incide la corriente en 20°, sus dos 
pilas son de 2.5m de ancho y el ancho de los estribos dentro del cauce es de 
4m. Su longitud Be es 48.41m 
 
 
Con estos datos se obtiene la profundidad media de la lámina de agua y el coeficiente 
de distribución de gasto. 
 
10 20 30 40 50 60 70 75
20°
Pila 1 Pila 2
.
14.22
17.10
17.09
14.22
17.10
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Dependiendo del tipo de suelos se tendrán valores de Z o X, si el suelo es cohesivo en 
la celda de resultado de  Z se notificará que no tiene resultado “sin valor”, igualmente 
si el suelo es no cohesivo la celda del resultado de X notificara “sin valor”. 
 
 
Los resultados están expuestos para una pila y dos estribos que sería un caso básico 
de un puente pequeño. En las celdas indicadas se aclara si existe o no socavación en 
punto analizado. 
 
 
 
SOCAVACIÓN LOCAL EN PILAS. 
Método de Yaroslavtziev. 
Se ingresará como dato el área adicional que genera la socavación general, para lo 
cual es necesario contar con un perfil de socavación. En caso de no tener este dato se 
puede asumir como “0” dicha área. 
 
Hs = m
Hs - H 0 = m
RESULTADO PILA
Nota aclaratoria 
Nota aclaratoria 
Nota aclaratoria 
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El valor del coeficiente (e) será 0.6 si la pila se encuentra dentro del cauce o 1 si la 
pila se encuentra dentro del cauce de la creciente. En la hoja de tablas y ábacos se 
ubica la tabla 3 que permite determinar el valor de Kf y b1. 
 
Del mismo modo que en el caso anterior el resultado adiciona un mensaje que aclara 
si se produce o no socavación local en ese punto. 
 
Se aclara que si el d85 es menor que 5mm no se utilizará el segundo miembro de la 
ecuación. 
 
Método de Laursen y Toch. 
 
ds 1  = m
RESULTADO
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El coeficiente K1 se obtiene del ábaco que relaciona Hs/b. Los valores de K2 y K3 
(ábaco 2 y tabla 4) se tomarán en base a la alineación de la pila con la corriente, 
ubicados en la hoja de tablas y ábacos. 
Si la pila está o no alineada con la corriente los valores de K2 y K3 se ingresará con 
“0” según sea el caso. 
 
SOCAVACIÓN LOCAL EN ESTRIBOS. 
Método de Artamanov. 
 
De acuerdo con el método es necesario conocer los caudales que interceptan los 
estribos. Si la relación Qi/Q es menor que 0.10 el valor de Pq se calculará 
automáticamente, caso contrario se ingresará dicho valor de acuerdo a la tabla Pq en 
función de Qi/Q. 
Los resultados están dispuestos para dos estribos con sus respectivas notas 
aclaratorias. 
 
5.6.2 HOJA DE CÁLCULO PARA EL PROFESIONAL. 
Ésta hoja está diseñada para calcular las profundidades de socavación local en pilas y 
estribos de varios puentes con varias pilas. 
Si se tiene el dato del caudal de diseño se lo ingresa directamente, caso contrario se 
calcula con la ecuación de Manning para el nivel máximo de crecida. 
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En la parte superior de la hoja se detalla los métodos utilizados con sus respectivas 
fórmulas. 
Para la socavación general es necesario adicionar el dato del ancho efectivo del canal 
Be. 
 
En el método de Yaroslavtziev para el cálculo de la socavación local en pilas se debe 
ingresar el dato del área producto de la socavación general y el ángulo de incidencia 
de la corriente. 
 
Las columnas 1, 2, 3 y 4 son datos para el cálculo de la socavación general y local en 
pilas y estribos. La columna 6 es el coeficiente por contracción de flujo tomado de la 
tabla respectiva. 
Si se tiene suelos cohesivos se ingresará en valor del peso volumétrico seco del 
material (columna 9) y la columna 11 se deja vacía, caso contrario si el suelo es no 
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cohesivo se ingresa el diámetro medio (columna 11) y la columna 9 se deja vacía. La 
profundidad de socavación general se calcula de acuerdo al tipo de suelo. 
 
 
 
Calculo de la socavación local en pilas Método de Yaroslavtziev. 
En las columnas 17 y 18 se digitan las dimensiones de la pila. Si es una pila circular 
se ingresa el diámetro (columna 17) y se deja en blanco la columna 18. Dependiendo 
del tipo de pila igualmente se ingresa los valores de b1 y Kf (columna 20 y 22), 
consideraciones de acuerdo a la tabla 3 de la hoja de ábacos y tablas. 
El valor del coeficiente de corrección e (columna 21) es 0,6 si la pila se encuentra en 
el cauce principal y 1,0 si la pila se encuentra dentro del cauce de la creciente. 
 
Nota: corregir la fórmula de b1 de acuerdo a la forma de  la pila (tabla 3). 
Para suelos 
cohesivos 
Para suelos 
no cohesivos 
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Calculo de la socavación local en pilas Método de Laursen y Toch. 
El valor de K1 (columna 29) se lo obtiene del ábaco 1. El coeficiente por forma se lo 
determina con el ábaco 2 o la tabla 4 de acuerdo al ángulo de incidencia de la 
corriente. 
 
 
Calculo de la socavación local en estribos Método de Artamanov. 
Se debe ingresar el valor del caudal interceptado por los estribos. El coeficiente Pq 
(columna 35) se lo se obtiene de la tabla 6 siempre y cuando la relación Qi/Q se 
ubique dentro de 0,10 a 0,80 caso contrario se lo debe calcular con la ecuación 
expuesta sobre la tabla. 
 
El coeficiente P  se lo obtiene de la tabla 5 y el coeficiente PR de la tabla 7. 
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CAPÍTULO VI 
 
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 
6.1 CONCLUSIONES. 
6.1.1 CONCLUSIONES SOBRE EL FENÓMENO DE SOCAVACIÓN 
ALREDEDOR DE OBSTÁCULOS. 
 
 La socavación alrededor de obstáculos es un fenómeno muy importante que 
hay que considerar sea para el diseño y construcción, o para la evaluación de 
un puente, ya que la profundidad desarrollada puede ocasionar deterioros y 
posteriores fallas de los elementos estructurales. 
 El conocimiento de la fluviomorfología es de gran aporte para la ubicación 
más adecuada de un puente ya que puede predecir el cambio del cauce y si 
este ya está construido permitirá evaluar los sitios donde se producen mayores 
efectos erosivos. No es igual un puente ubicado en un cauce aluvial que en 
uno rocoso. 
 La profundidad de socavación alrededor de un obstáculo se determina luego 
de la ocurrencia de la socavación general. Para evaluar la socavación general 
en un puente que ya está construido, se puede suponer que la socavación 
transversal  (producida por el estrechamiento a causa de los estribos y demás 
obstáculos) ya ocurrió. Por otro lado para un puente que se va a construir, se 
debe considerar la socavación transversal que provocará la implantación del 
puente en el cauce, reduciendo la sección principal. En los puentes analizados 
(Sobre el río Caoni y río la Abundancia), se supone que la socavación causada 
por el estrechamiento de cauce ya ha ocurrido. 
 Los problemas de socavación en las pilas de un puente se producen al no 
considerar adecuadamente la cota de cimentación. Si la cimentación ya se ve 
comprometida las obras superficiales posteriores no aseguran la estabilidad de 
la estructura. 
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 Es importante establecer adecuadamente las dimensiones de un puente. Los 
estribos pueden comprometer de una manera importante al reducir la sección 
del cauce. 
 
6.1.2 CONCLUSIONES SOBRE METODOLOGÍAS PROPUESTAS PARA 
LA EVALUACIÓN DE LA PROFUNDIDAD SOCAVACIÓN 
ALREDEDOR DE OBSTÁCULOS. 
 
 El método de Yaroslavtziev, Laursen y Toch propuestos para el cálculo de la 
profundidad de socavación en pilas son los que brindan mayores facilidades 
para estimar la socavación generando resultados confiables. Yaroslavtziev 
permite evaluar suelos cohesivos y no cohesivos. Laursen y Toch relaciona 
varias formas de pilas en distintos ángulos de incidencia. 
 Los métodos propuestos han sido debidamente comparados con otros métodos 
dando resultados muy confiables. La profundidad de socavación varía entre 
5,02m a 9,51m. 
 Si una pila o grupo de pilas tienen una forma determinada y su base una 
distinta, para la estimación de la socavación es necesario utilizar la sección de 
la base de la pila. 
 Ha sido necesario la estimación de la socavación general porque ésta se debe 
calcular antes de la socavación local y es importante saber cómo se desarrolla. 
Adicionalmente que su profundidad sirve para el cálculo en los métodos de 
socavación local. 
 
6.1.3 CONCLUSIONES SOBRE LA MONOGRAFÍA DE CÁLCULO. 
 La monografía de cálculo es una herramienta que facilita el cálculo y 
evaluación de la profundidad de socavación alrededor de obstáculos. Puede 
ser aplicada para estudiantes de Ingeniería civil o para profesionales de la 
rama. 
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 En el caso del puente sobre el río Caoni las profundidades de socavación 
fueron en las pilas fueron: 
Método de Yaroslavtziev = 3,15m. 
Método de Laursen y Toch = 2,55m. 
 En el caso del puente sobre el río La Abundancia las profundidades de 
socavación en los estribos fueron: 
Método de Artamanov = 1,71 m estribo izquierdo. 
Método de Artamanov = 0,14m estribo derecho. 
 
 La hoja de cálculo dirigida hacia profesionales de Ingeniería civil puede 
calcular la profundidad de socavación para varias pilas ya que cuenta con una 
tabla editable para el aumento o disminución de los obstáculos. 
 Para el ejemplo del río Caoni a pesar de tener pilas de sección (1,10 x 0,60) m, 
el cálculo de la socavación local se realiza con las dimensiones de la base. 
Dicha base se encuentra enterrada en gran parte por lo que se ha tomado 
1,50m que es la medida que está expuesta a la corriente. 
 Las pilas que están en contacto con el cauce del río Caoni muestran un ligero 
deterioro a cauca de los efectos erosivos, ésta magnitud se reduce un poco ya 
que el puente se ubica a la salida de una curva encontrándose restos de 
sedimentación cerca de las pilas expuestas. 
 Cuenta con un manual de fácil entendimiento que permite la utilización 
directa en un determinado estudio. 
 
6.2 RECOMENDACIONES. 
 
 La mayoría de los métodos existentes no considera la estratigrafía del suelo, 
evalúa la socavación como si únicamente fuera un mismo tipo de suelo con 
una granulometría  y resistencia, por ejemplo, si se tiene un suelo no cohesivo 
sobre uno cohesivo el cálculo de la socavación se hará para el suelo cohesivo 
que ofrece mayor resistencia a la erosión. Por esta razón se recomienda 
analizar los estratos que pueden haber debajo. 
- 140 - 
 
 Para el cálculo de Kf y b1 en las hojas de cálculo sea para estudiantes o 
profesionales se recomienda utilizar la ecuación de acuerdo al tipo de pila y su 
ángulo de incidencia, ecuaciones mostradas en la tabla respectiva. En la hoja 
de cálculo se realizó para una pila de sección rectangular. 
 La obtención de los caudales interceptados por los estribos utilizados en el 
método de Artamanov se los puede realizar en campo o con un perfil detallado 
de la sección transversal. 
 Se recomienda que los tableros de los estribos no tengan salientes ya que la 
socavación local aumentará. 
 Se recomienda el mantenimiento permanente en los alrededores de las 
estructuras (pilas o estribos) a fin de que elementos ajenos como basuras, 
troncos de árboles, etc., no generen mayores efectos erosivos. 
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ANEXO N°1. CLASIFICACIÓN GENERAL 
DE LOS RÍOS. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO N°2. TABLAS ADICIONALES. 
 
  
 
 
Figura A. 1 Distintas formas de pilas. Método de Larras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A. 2 Parámetros para la inicialización del movimiento. Socavación en agua 
clara. Método de Field. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO N°3. FOTOGRAFÍAS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PUENTE SOBRE EL RÍO CAONI. 
 
Ubicación de las pilas izquierdas respecto al nivel del cauce en verano. Se observa 
que el nivel del agua está en unos pocos centímetros del contacto con las pilas. En 
época de invierno se producirán efectos erosivos en las pilas. 
 
 
Vista lateral del puente sobre el río Caoni. 
 
 
 
 
 
Cerca de las pilas izquierdas se encuentra una estación hidrológica del INAMHI que 
facilitó las mediciones. 
 
 
Se aprecia claramente como el nivel del agua en invierno se eleva actuando sobre las 
pilas izquierdas, se muestra el cambio de colores en la estructura. 
 
